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In meiner Eigenschaft als Projektleiter habe ich an zahlreichen Diskussionen und Be-
sprechungen in einer Vielzahl von Firmen teilgenommen. Obwohl es nie jemanden
in den Sinn gekommen w

are, diese Besprechungen als Prozemodellbildungsndun-
gen zu bezeichnen, waren sie aber doch genau das. Dabei wurden { bewut oder
unbewut { zur L






uberschaubare Modelle eines Prozesses zu erstellen. Sie sind heutzutage
zur Simulation im Bereich der Prozeentwicklung und Prozef

uhrung als strategi-
sches Werkzeug nicht mehr wegzudenken.
Angesichts dieser Tatsache bin ich immer wieder dar

uber erstaunt, wie wenig pro-
fessionell viele Leute an eine Probleml

osung herangehen. Zum Beispiel
wird die Bildung von allgemeinen Prozemodellen mit der von
eingeschr

ankten Prozemodellen verwechselt oder
es wird eine reine Sammlung von Informationen als Entscheidungshilfe
angesehen oder










fassung und Bewertung des Wissens

uber einen Proze im Vordergrund steht, sind es
bei einem eingeschr

ankten Prozemodell die Grenzen der Prozeparameter, d.h., die-
ses Prozemodell mu nur innerhalb des individuell interessierenden Anwendungs-





Genauigkeit von untergeordnetem Interesse ist. Diese Reduzierung hat erhebliche
Konsequenzen f





Die Arbeit von Herrn Dr.-Ing. Nethe wird dazu beitragen, Entscheidungshilfen zur
Erstellung von Prozemodellen zu geben und einen fach

ubergreifenden Strukturie-





nationale Konferenz zur Prozemodellbildung\ geplant. Das in dieser Schrift dar-
gestellte Strukturierungsschema der Prozemodellbildung liefert die Grundlage, um
weitere ungel

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Simulation ist das Arbeiten mit Prozemodellen.
Heutzutage wird im Bereich der Prozeentwicklung und der Prozef

uhrung die Si-
mulation als ein strategisches Werkzeug angesehen. Sie dient zur modellhaften Dar-
stellung oder Nachbildung bestimmter Aspekte eines vorhandenen oder eines noch










ur jede Simulation ist die Verf

ugbarkeit eines allgemeinen oder einge-
schr

ankten Prozemodells, das mathematisch genau die wesentlichen Prozeeigen-
schaften beschreibt. Solche Prozemodelle sind h

aug nicht vorhanden oder besitzen
noch nicht die Entwicklungsreife, die auch Nichtspezialisten eine problemlose Anwen-
dung erlauben w

urde. Da die Bildung sowohl allgemeiner als auch eingeschr

ankter
Prozemodelle zum einen profundes Sachwissen, zum anderen Kreativit

at und Intui-
tion erfordert und sie damit auch als eine Kunst angesehen werden kann, soll diese
Abhandlung dazu beitragen, den Vorgang der Prozemodellbildung als solchen zu
denieren und zu systematisieren.
Zun

achst mu der Unterschied zwischen einem allgemeinen Prozemodell und einem
eingeschr

ankten Prozemodell { dem das Hauptaugenmerk dieser Abhandlung gilt
und das daher im folgenden mit dem Begri des Prozemodells gleichgesetzt wird {
heausgearbeitet werden, um den Vorgang der Prozemodellbildung zu analysieren.
Hierzu sollen folgende Denitionen dienen.
Allgemeines Prozemodell
Das allgemeine Prozemodell eines Systems ist ein Objekt, welches dem Beob-
achter erlaubt, ihn interessierende Fragen zu dem System mit Hilfe dieses Ob-







angen eines Systems. Ein allgemeines Proze-















anktes Prozemodell ist ein Modell mit geringem Detaillierungs-
grad, das nur innerhalb der Grenzen der Prozeparameter die f

ur einen be-
stimmten Anwendungszweck wichtigen Eigenschaften hinreichend genau wie-
dergibt.
Die vorrangige Aufgabenstellung f

ur den Einsatz von allgemeinen und eingeschr

ank-
ten Prozemodellen ist zum einen die Erlangung eines grundlegenden Verst

andnisses
des statischen und dynamischen Verhaltens eines Systems, zum anderen die Voraus-
bestimmung seines Verhaltens unter denierten Bedingungen. Dies l

at eine Vorher-
sage zu, wie sich das System unter normalen Bedingungen verh

alt bzw. steuern l

at,
ferner sind Prognosen m

oglich, wie sich das System unter extremen oder fehlerhaften
Bedingungen verh

alt (vergleiche auch [58]).
Dabei soll unter einem Prozemodell in diesem Sinne zun

achst ein physikalisches
Modell verstanden werden, welches einen Proze in seinem fertigungstechnisch in-
teressanten Bereich so einfach wie m

oglich und so genau wie n

otig beschreibt, um
als Grundlage zur Automatisierung oder Arbeitsplanung dienen zu k

onnen. Hierbei
spricht man von einem allgemeinen fundamentalen oder theoretischen Prozemodell,
das aus physikalischen bzw. naturwissenschaftlichen Gesetzen ableitbar ist (Deduk-
tion) [65]. Voraussetzung f

ur die Erstellung eines allgemeinen theoretischen Pro-
zemodells ist eine hinreichend genaue qualitative Kenntnis des zu beschreibenden
Prozesses sowie die Kenntnis der entsprechenden physikalischen Gesetze.
In der vorliegenden Abhandlung soll ausgehend vom allgemeinen Prozemodell ein
Konzept erstellt werden, das eine Strukturierung des Vorgangs der Prozemodellbil-
dung erm

oglicht. Aufbauend auf das erstellte Konzept wird anhand eines konkreten
und zur Zeit in der industriellen Praxis noch nicht befriedigend gel

osten Beispiels




artens, die prinzipielle Vorgehensweise
erl

autert, wobei aufgrund der Komplexit

at des produktionstechnischen Verfahrens
im weiteren der rein feldtheoretische Anteil herausgel

ost und als Prozemodell nach-





uber die strukturierte Entkopplung mittels einer modizierten
Randbedingung zum Erfolg.
Abschlieend wird zur notwendigen Verizierung des Prozemodells das umfangrei-
che allgemeine Prozemodell berechnet. Hierdurch zeigt sich der Gewinn, den der
Einsatz von Prozemodellen mit sich bringt:
Das erstellte Prozemodell ist in der Auswertung schneller und besser
handhabbar als das allgemeine Prozemodell, so da es relativ problem-
los in der Produktionsvorbereitung eingesetzt werden kann. Dabei sind
seine Ergebnisse im Rahmen der Prozeparameter genauso verl

alich wie








Ubergang vom allgemeinen Prozemodell zum Prozemodell vollzogen
werden kann, mu gekl

art werden, was unter allgemeinen oder eingeschr

ankten
Prozemodellen zu verstehen ist. Auch wenn in dem interessierenden Bereich der
technischen und nichttechnischen Prozesse Modelle durch abstrakte mathematische
Zusammenh

ange beschrieben werden, so l

at sich unter einem Modell allgemein fol-
gendes verstehen [45]:
\A model (M) for a system (S) and an experiment (E) is anything to
which E can applied in order to answer questions about S."
1
Davon abgeleitet ist ein Prozemodell ein Abbild der Natur unter Hervorhebung
der f

ur wesentlich erachteten Eigenschaften und dem Auerachtlassen der als ne-
bens

achlich angesehenen Aspekte. Es ist ein Mittel zur Beschreibung der erfahrenen
Realit










uber einen Modellbildungsproze erst erstellt werden.
Hiervon ausgehend mu etwas ausf

uhrlicher betrachtet werden, warum die Proze-
modellbildung wichtig ist bzw. welche Aufgaben Prozemodellen in der Forschung,
Entwicklung und Produktion zukommen. An oberster Stelle steht der Erkenntnis-







angen. An diese Erkentnisse kn

upft der Wunsch nach der Voraussage vom Sy-
stemverhalten an, d.h. nach Vorgabe von Eingangsgr

oen die Bestimmbarkeit von
Ausgangsparametern.





ne Verfahren betrachtet werden, die sich als deduktive bzw. induktive Modellbildung
bezeichnen lassen.
Deduktive Modellbildung
Die deduktive Modellbildung ist dadurch gekennzeichnet, da mit Hilfe der
Grundgesetze der Naturwissenschaften eine mathematische Formulierung der
1
\Ein Modell von einem System ist ein Objekt, das es jemandem erlaubt, mit Hilfe eines Expe-
riments Fragen





uhrung in die Prozemodellbildung
Vorg

ange abgeleitet wird, um von einer qualitativen Vorstellung eine quanti-
tative Beschreibung zu nden.
Induktive Modellbildung




uber eine Messung die
zug

anglichen Ein- und Ausgangsgr

oen des Prozesses beobachtet. Mittels ei-
ner statistischen Analyse sind diese Beobachtungen mit einem vorgegebenen
mathematischen Modell zu korrelieren, um einen Zusammenhang zwischen den
wesentlichen Ein- und Ausgangsgr

oen herzustellen und ein empirisches Mo-
dell zu erhalten.
Dies bedeutet, da ein induktives Prozemodell durch die Identikation der Pro-
zeparameter und -gr

oen gebildet wird (Prozeidentikation). Zwar l

at sich das
resultierende Prozemodell zur Vorhersage des Ein- und Ausgangsverhaltens verwen-
den, es l

at aber keinerlei Aussagen

uber die Funktion (Funktionalzusammenhang)
des Prozesses zu. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch, da die so gewonnenen





2.1 Einsatz von Prozemodellen in der Simulation
Ziel der Simulation sind Vorhersagen

uber geplante (Produktionsvorbereitung) oder
laufende Prozesse. Dabei kann man die Simulation als mathematisches Experiment
darstellen, mit dem Vorteil, da die Durchf

uhrung von Simulationen im Gegensatz
zum praktischen Experiment im allgemeinen schneller und kosteng

unstiger ist.
In der Vergangenheit wurden f

ur jedes Gebiet eigene Simulationsverfah-




Erst bei Schuler [65] wurde versucht, die Simulation verfahrenstechnischer Pro-
zesse umfassend zu beschreiben. Dabei werden aber wieder die unterschiedlichen
Disziplinen einzeln dargestellt, so da ein facettenreiches Bild entsteht, das noch
keiner Systematisierung des Gesamtgebietes unterliegt.
Bei der Simulation werden oftmals sehr genaue mathematische Beschreibungen ei-
nes Prozesses eingesetzt, die auch auerhalb der Bereiche der Prozeparameter gute
Simulationsergebnisse liefern. Dieser erh






ahigerer Hardware bezahlt. Beides treibt die Kosten f

ur die
Simulation in die H

ohe. Abbildung 2.1 beschreibt das Problem, wie mit zunehmender
Genauigkeit auch die Kosten steigen, so da nur in einem kleinen Bereich die Korre-
lation zwischen Kosten und Genauigkeit f

ur brauchbare Prozemodelle gegeben ist.
Setzt man hier mit einem neuen Konzept an, in dem die geforderte Genauigkeit nur
im Bereich der Prozeparameter erf

ullt werden soll, so sinken die Kosten, und man
gelangt in den gew


































Abbildung 2.1: Korrelation zwischen Aufwand und G

ute bei der Prozemodellbil-
dung (nach [58]).
Bei Liu [25] wurde erstmals gezeigt, da zu einer hinreichend genauen Beschrei-
bung f

ur die Simulation nicht unbedingt ein allgemeines Prozemodell erforderlich
ist, das alle Prozegr

oen gleichermaen genau ber

ucksichtigt, sondern da hier ein
Prozemodell v


















fassung und Bewertung des Wissens

uber einen bestimmten Proze im Vordergrund
steht, so sind es bei einem Prozemodell die Grenzen der Prozeparameter. Das







ultigkeitsbereiches dieser Prozeparameter die Genauigkeit von un-
tergeordnetem Interesse ist. Dies bedeutet, da der Detaillierungsgrad so klein wie
m

oglich gehalten werden sollte und das Prozemodell absichtlich nur die f

ur den
bestimmten Anwendungszweck wichtigen Eigenschaften hinreichend genau wieder-
gibt, so da der Modellierungszweck gerade erreicht wird. Dieses hat erhebliche







uhrung in die Prozemodellbildung
Die Strukturierung bezieht sich auf folgende Punkte, die f

ur die Zerlegung des Sy-















Im folgenden sollen die aufgef

uhrten Punkte genauer beschrieben werden, um ihre










ahlen naturwissenschaftliche Gesetze aus Physik,









allt die Wahl eines zur mathematischen Beschreibung ge-
eigneten Koordinatensystems, welches meist eins der drei elementaren (karte-
sisch, kreiszylindrisch, kugelf

ormig) Koordinatensysteme ist. Es ist aber eine
Erweiterung dieses Begris m

oglich, so da darunter nicht nur die Lagekoor-





Geometrische Parameter sind Abmessungen, Fl

achen und Volumina im umge-
benden physikalischen Raum (Koordinatensystem). Damit l

at sich der Begri






angigkeiten sind die Abh

angigkeiten der Parameter vom Raum-
punkt zu verstehen, d.h. das betrachtete Problem im Bereich der Prozepara-
meter kann ein-, zwei- oder mehrdimensional sein (siehe verteilte Parameter).
2
Die Reihenfolge ist kein Kriterium f

ur die Wichtigkeit. Die aufgef














Unter Randbedingungen lassen sich alle Bedingungen und Werte subsumieren,
die an den Bereichsgrenzen und nach auen hin gelten oder eingehalten wer-
den m





aufe sind ferner die
Anfangsbedingungen.
Verteilte Parameter
Verteilte Parameter sind r

aumliche Parameter (ein- bzw. mehrdimensional).
Beispiele sind die elektrische Feldst





Zu konzentrierten Parametern oder auch punktuellen Parametern gelangt man
durch Integration der verteilten Parameter. Sie ergeben im einfachsten Fall





unschte strukturierte Entkopplung zur Reduktion der Komplexit

at er-
gibt sich durch die Annahme, da die Parameter an den Bereichsgrenzen fest-
gelegt werden und bekannte Eingangs- sowie Anfangsgr

oen darstellen. Dieser
Vorgang wird oft nur am konkreten Beispiel beschrieben und allgemein mit
Vereinfachung oder Reduktion bezeichnet. [74]
Die hier aufgef

uhrten Angaben bilden die Grundlage f

ur die Aufstellung eines Sy-
stems von Gleichungen, um ein physikalisch begr

undetes und strukturiertes allge-
meines Prozemodell zu erhalten. Alle oben genannten Punkte innerhalb der Mo-
dellstruktur erfordern bei der dann zu erfolgenden Umsetzung zum Prozemodell







ute des Prozemodells, beruhen aber trotzdem nur auf
geschickter Anwendung der physikalischen bzw. naturwissenschaftlichen Grundge-










andlich kann man ein Prozemodell auch mit einem





wird die Genauigkeit eines Prozemodells am praktischen Versuch gemessen.
Mithin ist das oberste Gebot eines Prozemodells die unbedingte Narrensicherheit in
bezug auf die Ergebnisse. Die wissenschaftliche Vollkommenheit bleibt der Forschung
vorbehalten.





ommlichen Sinne behandelt werden. Eine mathemati-
sche N

aherung geht von mehr oder weniger komplizierten funktionalen analytischen
oder numerischen Zusammenh

angen aus und stellt sie mittels einfacher, wiederum
funktionaler Zusammenh





uhrung in die Prozemodellbildung
Systematik bilden den Hintergrund dieser Vorgehensweise. Ein Prozemodell hinge-
gen nimmt R

ucksicht auf die produktionstechnischen Parameter und baut auf dem
physikalischen Hintergrund auf.
2.3 Erstellung eines Prozemodells
Die Prozemodellbildung gliedert sich in die in Abbildung 2.2 dargestellten Kom-















    bildung
Abbildung 2.2: Ablaufplan der Prozemodellbildung als notwendiger Zwischen-
schritt zur Simulation.
Der erste Schritt, die Zerlegung des Systems in Elemente, geht einher mit der pr

azi-





te Problem als Ganzes zu betrachten oder in Teilprobleme aufzugliedern, f

ur die









at man aber leicht in Gefahr, durch Diversizierung das ei-
gentliche Ziel aus den Augen zu verlieren. Entscheidet man sich f

ur die erste Variante,
so ist eine gr

undliche Zerlegung erforderlich. Ein reines Sammeln von Informatio-
nen sollte dies aber nicht sein, denn eine ungegliederte Anh

aufung von Informatio-
nen vermehrt die Un

ubersichtlichkeit und ist keine Entscheidungshilfe. Im zweiten




ur die mathematische Beschreibung we-
sentlich sind. Dabei helfen die im Abschnitt 2.2 genannten Strukturierungspunkte.
Eventuell auftretende Fehler sind in einem weiteren Iterationsschritt zu beheben.
In der sich nun anschlieenden Prozeanalyse werden die einzelnen Elemente des
Systems betrachtet. Ihr Einu auf die Prozegr

oen bzw. umgekehrt, der Einu
der Prozeparameter auf die einzelnen Elemente, mu analysiert werden. Ziel in





ur das gesamte Prozemodell.




ucksichtigung der Bereiche der
Parameter zusammengefat. Nachdem man das Prozemodell bis hierher erstellt
hat, ist die Bestimmung der Parameter notwendig (Parameteridentikation), um














ullung kann man sagen, da das Prozemodell erstellt
ist und nun dem Einsatz in der Simulation nichts mehr im Wege steht.
Der Biokybernetiker Ludwig von Bertalany dr

uckt dies verallgemeinert folgender-
maen aus [8]:
\Oversimplications, progressively corrected in subsequent development




Nachdem bisher die Prozemodellbildung in allgemeiner Form behandelt wurde, soll
die beschriebene Systematik nunmehr an einem Beispiel verdeutlicht werden. Die
Abbildung 2.3 zeigt ein Schema, mit dessen Hilfe ein solcher Vorgang formalisiert
werden kann. Ausgehend von der Problemstellung wird ein allgemeines Prozemodell
und nach anschlieender Reduktion ein Prozemodell gebildet.





arten betrachtet werden. Dabei beschr

ankt sich das Prozemodell auf den
Produktionsproze noch unbefriedigt gel








ahlich korrigiert durch sp


















































Abbildung 2.3: Grundschema f

ur die systematische Prozemodellbildung.
10
3 Exemplarisches Beispiel aus der
Produktionsvorbereitung















armen relativ groer Fl










unschte gezielte Steuerung der
W

armequellen ist besonders aufwendig, wenn die ben

otigten Frequenzen und Ab-
messungen an die Grenzen vorher ermittelter Arbeitsbereiche stoen. Ein Prozemo-
dell ist unerl

alich, wenn in der Planungsphase eine Beurteilung neuer Werkst

ucke
ohne zeitaufwendige Versuche durchgef

uhrt werden soll. Das Prozemodell soll so
einfach wie m

oglich sein, um systembedingte Fehler von vornherein auszuschlieen
und seine Bewertung in Standardprogrammen z.B. der CAD zu erm

oglichen.
Ziel ist der Entwurf eines feldtheoretischen Prozemodells zum zur Zeit noch nicht
befriedigend gel






der oben abgeleiteten Systematisierung der Prozemodellbildung. Die bekannten





ahnt und kurz erl

autert. Der neuartige elektrotechnische,
feldtheoretische Anteil des Prozesses soll dagegen ausf

uhrlich beschrieben und darauf
aufbauend das Prozemodell erstellt werden.
Die Anordnung, f

ur die das Prozemodell abgeleitet wird, ist ein industriell ein-
gesetzter Aufbau zum H

arten von kreiszylindrischen Werkst

ucken (siehe Abbil-
dung 3.1). Sie besteht aus einer Spule mit nur einer Windung, genauer gesagt einem
leitenden Vierkantrohr, in dem das K

uhlwasser iet. Um Streufelder im Auenraum
zu minimieren, ist das Rohr in ein Eisenjoch eingebettet. Typische Betriebsparame-
ter einer solchen Anordnung sind in Tabelle 3.1 genannt.
11
3 Exemplarisches Beispiel aus der Produktionsvorbereitung
Tabelle 3.1: Typische Betriebsparameter einer industriellen Anordnung.
geometrische Parameter elektrische Parameter
Luftspalt 1 - 2 mm Spannung 50 - 60 V
Leiterbreite 15 - 25 mm Strom 2 - 3 kA
Polschuhbreite 20 mm Frequenz 10 - 200 kHz
Einh

arttiefe 1 - 2 mm
3.2 Konzept zum Prozemodell








Ausgehend von der Problemstellung H

arten von Eisenwerkstoen f

ur eine gegebe-
ne Anordnung (siehe Abbildung 3.1) erstellt man f

ur den gesamten Prozeablauf
einen Ablaufplan. Dieser enth

alt das Arbeitsgebiet der Metallographie, das sich
mit dem Gef

ugeaufbau von Metallen und Legierungen befat und deren Verhal-
ten und Eigenschaften bestimmt bzw. beurteilt. Im hier vorliegenden Fall w

are es







alt der Ablaufplan das Gebiet der Ther-
modynamik. Dies ist ein Teilbereich der Physik, der sich mit der Untersuchung
von W
















3.2 Konzept zum Prozemodell
ster Art verbundenen Vorg

angen und deren Anwendungen besch

aftigt. Hierbei ist







alt der Prozeablaufplan noch den Bereich der
Induktionserw

armung. Dieses Gebiet der Elektrotechnik besch

aftigt sich mit der
Erw

armung elektrisch gut leitender Stoe mittels magnetischer Wechselfelder.
F

ur den letztgenannten Bereich wird in der vorliegenden Arbeit exemplarisch ein
Prozemodell erstellt. Dazu mu aus der physikalisch gegebenen Anordnung eine An-




Ausgehend von der gefundenen L

osung wird dann das feldtheoretische Problem ana-
lysiert und im Rahmen der Produktionsparameter ein Prozemodell synthetisiert.
Dieser Ablauf ist in Abbildung 3.2 beschrieben. Die mathematische L

osung die-
ses nunmehr entstandenen Problems entspricht der Simulation des feldtheoretischen
Prozemodells, so da man jetzt die Prozeparameter ermitteln und einstellen kann.




ufung des Prozemodells im Produktionsproze am
realen Werkst

uck. Werden die gesetzten Anforderungen erf

ullt, ist das Prozemodell
erfolgreich erstellt.
13






























am Leiter, am Werkstück
Kriterien
Modellüberprüfung






nicht erfüllt       erfüllt











Um zu einer allgemeinen Einsch

atzung des zu modellierenden Prozesses zu gelangen,
ist die Mitarbeit von Praktikern unerl

alich, da nur sie die einzelnen Teilprozesse,
Komponenten und Vorg

ange in das richtige Licht setzen k

onnen. Nur sie kennen
das Umfeld und k

onnen systematisieren und einordnen. Das vorliegende Kapitel soll
diese wichtige Komponente in der Prozemodellbildung weiter verdeutlichen.
4.1 Prozeplanung
Um den gesamten Proze H

arten von Eisenwerkstoen modellieren zu k

onnen, ist




uhren. Dazu sind die schon in Abbildung





Teilgebiet Experten bzw. Praktiker ihr Wissen interdisziplin

ar einbringen, um dann












uber das betrachtete Gebiet zu vermitteln und weiterhin die
Komplexit

at des Gesamtprozesses zu verdeutlichen, dienen die weiteren Abschnit-
te dieses Kapitels. Dabei werden die Teilgebiete Thermodynamik (Abschnitt 4.2),
Metallographie (Abschnitt 4.3) und Induktionserw

armung (Abschnitt 4.4) beschrie-
ben. Bei der Beschreibung wurde weniger Wert auf Vollst

andigkeit gelegt als auf die











angigkeit zur eingebrachten Verlustlei-
stungsdichte (Abbildung 4.15) zu kommen.
In den folgenden Kapiteln wird ferner auf die in den Abschnitten 3.1 und 3.2 be-





atzung des zu modellierenden Prozesses










at C versteht man die W






uhrt werden mu, um seine Temperatur um 1 Kelvin zu erh

ohen. An-
gegeben wird sie als Quotient aus W

















at auf die Masse m eines Stoes bezogen, so spricht man









at c von St

ahlen.
Interessant dabei ist die Tatsache, da hochlegierte St

ahle mit zunehmender Tem-
peratur auch eine gleichm








niedrige und unlegierte St

ahle im unteren Temperaturbereich einen starken Anstieg
zeigen, der im Bereich der Curietemperatur sehr stark abf

allt.













C in c ber

ucksichtigt, Be-
reiche der Einzelkurven nach [59].
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ahigkeit , auch W

armeleitzahl genannt, ist abh

angig von der chemi-
schen Natur, Bindungsart und Mikrostruktur des Werkstos. Sie ist deniert durch
























Anderung der Temperatur #; das negative Vorzeichen gibt dabei




oheren zu niedrigeren Temperaturen iet.
Abbildung 4.2: W










atzung des zu modellierenden Prozesses
4.2.3 Weitere thermische Eigenschaften





ange im Kristallgitter. Einhergehend mit der thermi-
schen Ausdehnung kommt es auch zu einer

Anderung der Dichte (Abbildung 4.3).









Als Eisenwerkstoe werden alle Metallegierungen bezeichnet, bei denen der Massen-
anteil des Eisens

uberwiegt. Da reines Eisen wegen seiner geringen Festigkeit nicht
als Konstruktionswerksto geeignet ist, wird es fast ausschlielich in Form von Le-
gierungen verwendet. Hierbei ist das wichtigste Legierungselement der Kohlensto.
Zur Klassizierung werden Eisen-Kohlensto-Legierungen mit einem Kohlenstoan-
teil unter 2,06 Gewichts-% als St

ahle, mit mehr als 2,06 Gewichts-% Kohlenstoan-
teil als Gueisen bezeichnet. Dabei haben Legierungen mit einem Kohlenstogehalt
>6,69 Gewichts-% keine technische Bedeutung.
Der Aufbau und die Eigenschaften von St

ahlen sind entscheidend durch die Legie-
rungselemente und den Kohlenstoanteil gepr

agt. Steigt letzterer, so
1















auft die Schmelztemperatur ein Minimum (1147

C bei 4,28% C),
 sinken Schmied-, Walz- und Schweibarkeit,
 durchl

auft die Giebarkeit ein Maximum,
 sinkt die elektrische Leitf

ahigkeit,
 wird die Magnetisierbarkeit zunehmend remanent.
Neben den genannten Ein

ussen des Kohlenstogehalts auf die Eigenschaften des
Stahls haben auch verschiedene andere Legierungsmaterialien Einu auf seine









ahle) mit 0,02...2,06% C und minimalen Men-
gen anderer Elemente (sogenannte Eisenbegleiter, d.h. Elemente, die unbe-
absichtigt in den Stahl gelangt sind) in folgender Konzentration: <0,5% Si,
<0,1% Mn, <0,25% AL, Ti, <0,5% Cu, <0,06% S, <0,09% P,
 niederlegierte St

ahle mit Legierungsanteilen <5 Gewichts-% C und
 hochlegierte St

ahle mit Legierungsanteilen >5 Gewichts-% C.
1
Die hier genannten Eigenschaften des Stahls gelten nur bei langsamer Abk

uhlung, d.h. wenn der








atzung des zu modellierenden Prozesses





aten zu erreichen, werden unlegierten St

ahlen oft noch weitere










arte, Zug- und Verschleifestigkeit, Warm-
festigkeit und Korrosionsbest

andigkeit, sowie die magnetischen Eigenschaften,
vermindert die Schmiedbarkeit und Spanbarkeit,












arte sowie den elektrischen







Zur anschaulichen Beschreibung der Eisen-Kohlensto-Legierungen wird das soge-
nannte Eisen-Kohlensto-Diagramm (Abbildung 4.4) verwendet. Hierbei kommen
im stabilen Eisen-Kohlensto-System Eisen und Kohlensto als Graphit nebenein-
ander vor, w

ahrend in dem in der Praxis h

auger vorkommenden metastabilen Sy-





Anderung des Aggregatzustandes (fest-

ussig) und des kristalli-
nen Gef






uhlen und Erhitzen graphisch dargestellt. Dabei geben die einzelnen Teilberei-
che des Diagramms je nach Temperatur und Kohlenstogehalt die Existenzbereiche
der verschiedenen Phasen und damit der verschiedenen Gef

ugearten an.
Abzisse und Ordinate des Eisen-Kohlensto-Diagramms sind der Kohlenstogehalt
in Prozent (%) und die Temperatur in Grad Celsius (

C). An der Ordinatenachse




andern sich die Umwandlungstemperaturen
l

angs der charakteristischen Kurven, und es kommt zu Mischkristall- und Verbin-
dungsbildung innerhalb der entsprechenden Phasen. D.h. der Kohlensto wird im -,
- und -Eisen in Zwischengitterpl

atze eingelagert, wobei Mischkristalle entstehen.
Wird der maximale Kohlenstogehalt

uberschritten, so werden entweder elementa-
rer Kohlensto mit Graphitstruktur oder metastabile Verbindungsphasen von Eisen
und Kohlensto ausgeschieden.
2
Das -Fe unterscheidet sich kristallographisch und metallographisch nicht vom -Fe, so da man
beide meist als -Fe bezeichnet, wenn es nicht gerade auf die magnetischen Werte ankommt.
3

















C < # < 911






C < # < 1392







C < # < 1536

C kubisch- -Fe (-Eisen)
3
raumzentriert
Die Zustandsfelder der einzelnen Phasen werden durch Linien voneinander getrennt
und zur besseren Zuordnung werden die Eckpunkte mit Buchstaben versehen. Die-
se Linien k

onnen als Verbindungslinien der Haltepunkte angesehen werden, die als
Verz

ogerungen bei der Erw

armung bzw. der Abk













(Abbildung 4.5), so stellt man fest, da dort Knick- und Haltepunkte
4
auftreten.
Diese sind durch den Energiebedarf bzw. das Freiwerden von Energie bei Kristall-
gitterumwandlungen und Ausscheidungsvorg

ange im festen Zustand bedingt. Die









ur Stahl gelten sie aber auch, wenn man ber







Umwandlungen des Eisens vom kubisch 

achenzentrierten Gitter (kfz) zum kubisch




ahle wie z. B.
dem H

arten von entscheidender Bedeutung. In der Mitte des Diagramms sind die
Kristallgitter mit den Gitterkonstanten schematisch dargestellt.





armebehandlung von Stahl betrachtet man nur den Bereich zwischen 0,0%
und 2,06% Kohlensto im Eisen-Kohlensto-Diagramm 4.4, dies ist die sogenannte
Stahlecke.
4
Dabei werden die Abk

urzungen A - Arre^t/Halt, Index r - refroidir/abk

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Abbildung 4.4: Eisen-Kohlensto-Diagramm: Die durchgezogenen Linien und die
Buchstaben ohne Strich beziehen sich auf das metastabile System
Fe/Fe
3
C, die gestrichelten Linien und die Buchstaben mit Strich auf




Um Stahl als Werksto einsetzen zu k

onnen, sind bestimmte technologische und me-
chanische Eigenschaften erforderlich. Sie k

onnen durch eine entsprechende W

arme-
behandlung erreicht werden. Diese speziellen thermischen Behandlungsmethoden
ver

andern die physikalischen Eigenschaften des Stahls abweichend von den im vori-
gen Abschnitt beschriebenen Umwandlungsprozessen.
Als grunds

atzlich zu unterscheidende thermische Behandlungsmethoden gelten

















armung noch Stoteilchen in das Werkst

uck eingebracht
werden. Zur ersten Gruppe geh







uhen bezweckt die Beseitigung innerer Spannungen und die Homogeni-
sierung des Kristallgef







Folgende Arten sind zu unterscheiden: Beim Normalgl

uhen werden durch











ollige Neukornbildung erzielt. Beim Weichgl

uhen
dagegen wird Streifenzementit in k

orniges Zementit umgewandelt, und beim
Grobkorngl

uhen wird ein noch gr

oberes Korn erreicht. Beim Rekristallisati-
onsgl

uhen und beim Spannungsarmgl

uhen werden die inneren Spannungen
der durch Werkstoverformung verzerrten Gef

uge wieder beseitigt. Beim Dif-
fusionsgl
































atzung des zu modellierenden Prozesses
schreckgeschwindigkeit und K











die Verminderung der Abk

uhlgeschwindigkeit, durch das Abschrecken auf
Temperaturen oberhalb der Raumtemperatur mit anschlieender langsamer
Abk

uhlung oder Halten bei dieser Temperatur, bis die Umwandlung abge-
schlossen ist, erreicht werden.
Anlassen
Das Anlassen macht die durch das H






















arteten Stahls (Martensit) auf Temperaturen zwischen Raumtemperatur
und Umwandlungstemperatur. Das Anlassen ist erkennbar durch die unter-










uten ist eine Kombination von Abschrecken und Anlassen auf relativ
hohen Temperaturen (450:::750

C). Damit es zu einem mageblichen Einu
auf das Gef

uge kommt, mu die Anlatemperatur h

oher sein, als es die Um-
wandlungstemperatur beim H




























ahle (0.2 bis 0.6 % C) besonders geeignet.















ohung der Verschleifestigkeit geh

artet wird und der Kern
z





uhen in einem kohlen-
stoabgebenden Medium (z.B. Gemisch aus Holzkohlenpulver und Bariumcar-
bonat). Bei diesem Vorgang wird die Randzone aufgekohlt, d.h. der Kohlen-
sto diundiert in die Ober

ache. Besonders geeignet hierf

ur sind (unlegierte
und niedriglegierte) sogenannte Einsatzst











zen in Ammoniak bei ca. 500

C. Es bilden sich dadurch in der Randzone sehr
harte Nitride.
Nitrocarburieren
Dies ist die W





Die Behandlung mit weiteren Elementen: Bor (Borieren), Chrom (Chromieren), Alu-
minium (Alitrieren).
Desweiteren seien noch die umformungsthermischen Verfahren erw

ahnt, die je
nach Bearbeitungsreihenfolge in die thermomechanischen und die mechanisch-










anderungen durch eine W

armebe-
handlung der Eisenwerkstoe gesprochen wurde und die Techniken der W

arme-










armen des gesamten Volumens oder bestimmter Ober-


achenschichten auf die H

artungstemperatur, Halten und nachfolgen-
des Abk









uhlen werden in einer Eisenlegierung die Atome des Kri-









arten wird diese Gesetzm

aig-
keit { in Verbindung mit einer erzwungenen Gitterumklappung { ausgenutzt, damit
eine Diusion von Kohlenstoatomen verhindert wird. Die Kohlenstoatome werden
bei dieser Methode zwangsweise an bestimmten Pl

atzen des Kristallgitters festge-
halten und verursachen damit einen Spannungszustand im gesamten Gef

uge. Der
Spannungszustand bewirkt eine erhebliche H

artezunahme des Werkstoes, anderer-
seits aber auch eine starke Abnahme der Dehnung.




ange der Kohlenstogehalt und die Abk

uhlge-
schwindigkeiten von entscheidender Bedeutung sind. So kann ein Stahl mit <0,15%
C-Gehalt nicht geh

artet werden, weil f

ur die Verspannung der Kristallgitter zu we-
nig Kohlenstoatome zur Verf

ugung stehen. Dagegen kann bei unlegierten St

ahlen
ab 0,3% C-Gehalt eine deutliche H

artesteigerung festgestellt werden. Bei Erreichen
einer bestimmten Abk

uhlgeschwindigkeit wird das unterk

uhlte Austenit gezwun-
gen, schlagartig umzukippen (--Umklappung), ohne da der gel

oste Kohlensto













-Mischkristalle. Wegen der unter normalen Bedingungen geringen L

oslichkeit von Kohlensto




arten zu einer Verzerrung des -Gitters in der
c-Achse. Martensit wird daher auch als tetragonal verzerrter -Mischkristall aufgefat, dessen
H

arte um ein vielfaches h













atzung des zu modellierenden Prozesses
Nach der Art des verwendeten Abk

uhlungsmittels (Abschreckmittels), das zum Er-
reichen der kritischen Abk














arter. Die Wahl des Abschreckmittels (Wasser,

Ol, Luft) richtet
sich nach dem Umwandlungsverhalten des Stahls bei kontinuierlicher Abk

uhlung.
Das Umwandlungsverhalten bei dieser Abk

uhlungsart kann dem entsprechenden







- ausgehend von der H

artetemperatur - ist, desto schrof-

















mit Hilfe der Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramme (ZTU-Diagramme) nach
Abbildung 4.6 beschrieben.
Um in den Bereich der Martensitstufe zu gelangen, mu der unlegierte Stahl von der
Austenitisierungstemperatur mit einer so hohen Geschwindigkeit abgek

uhlt werden,





uckt werden. Die erforderliche Abk

uhlungsgeschwindig-
keit heit kritische Abk

uhlungsgeschwindigkeit. Man unterscheidet dabei die untere
kritische Abk
















uhlung mit der oberen kritischen Abk

uhlungsgeschwindigkeit






 vom Kohlenstogehalt (siehe Abbildung 4.7),
 von Art und Menge der Legierungsbestandteile,




Wird der Stahl ausgehend von der H






uhlt, so setzt beim Erreichen der M
s
-
Temperatur die Martensitbildung als diusionslose --Umwandlung ein. Innerhalb





- Beginn der Martensitbildung, siehe Abbildung 4.6.
26
4.3 Eisenwerkstoe
Abbildung 4.6: Schematisches Zeit-Temperatur-Umwandlungs-Diagramm eines





uhen, Kurve 2: H

arten,
Kurve 3: gebrochene H






utung, Kurve 6: Patentieren,
 Beginn der voreutektischen Ferritausscheidung,
 Ende der Austenitumwandlung,
 Beginn der Austenitumwandlung in Perlit, Bainit oder Martensit.
Die Phasenumwandlung erfat zun

achst bestimmte Volumenanteile des Auste-





entstehen. Die Zeit f







oeren Volumens der Martensitkristalle gegen

uber den austenitischen
Bereichen, aus denen sie entstanden sind, ergeben sich Druckspannungen, die die
Phasenumwandlung zun

achst zum Stillstand bringen. Mit sinkender Temperatur
und der gegen

uber dem Martensit gr

oeren Volumenschrumpfung vermindern sich






























Abbildung 4.7: Schematische Darstellung der kritischen Abk

uhlungsgeschwindigkeit
von unlegiertem Stahl in Abh

angigkeit vom Kohlenstogehalt (nach
[26]).




bei oder oberhalb der
Raumtemperatur, dann werden die -Mischkristalle restlos in Martensitkristalle
umgewandelt. Andernfalls bleiben noch mehr oder weniger groe Anteile des -
Mischkristalls als Restaustenit im Gef

uge. Der Restaustenit kann zu einem beliebig
sp

ateren Zeitpunkt durch Tiefk

uhlung, z.B. in 

ussiger Luft oder 

ussigem Stick-
sto, in tetragonalen Martensit umgewandelt werden.
Die Martensitbildung ist nicht nur als Gitterumklappung aufzufassen, sondern stellt
eine gleichzeitig homogene Gleitungs- und inhomogene Scherungsdeformation des
Austenitgitters dar, wobei bestimmte Gitterebenen und -richtungen des Austenits
und des Martensits parallel sein sollen.
Die bekannten Linien A
r3
(Anfangstemperatur der Umwandlung des Austenits in
Ferrit bei untereutektoider Zusammensetzung) und A
r1
(Endtemperatur der Um-





uhlung zu tieferen Temperatu-
ren verschoben (Abbildung 4.8).
Diese Kenntnis ist besonders f








ahlen geschieht somit durch Abschrecken und Anlassen auf Tempe-
raturen, um vorwiegend ein Martensitgef

uge zu erreichen. Dies erfordert allerdings,









at sich sagen, da Stahl aus der jeweiligen Austenitisierungs-











































































altig, wie die Form bzw. die Zahl der Legierungen und
Verbindungen in denen Eisen vorliegen kann. Deshalb soll an dieser Stelle nur eine
kurze Auistung der interessantesten Daten wiedergegeben werden.
9
Reines Eisen




C ist reines Eisen
(-Fe) ferromagnetisch, weist jedoch keine Remanenz B
r
auf [62]. Die para-
magnetische Curietemperatur liegt bei 819

C [43].
Technisch reines Eisen [20] liegt schon bei einem Eisengehalt von 99,9% Fe
vor. Hier liegt die Koerzitivfeldst

arke im Bereich von H
C





= 2:15T [44, 66], bei reinstem Eisen
(99,99%) geht die Koerzitivfeldst





= 2A=m [6, 42].




attigungspolarisation sind in den









atzung des zu modellierenden Prozesses
Mit der Einlagerung von weiteren Elementen entstehen St

orstellen im Kristall-
gitter, so da die Remanenz zunimmt.
Als hervorstechende Legierung sei reines Eisenkarbit (Fe
3
C) oder Zementit
genannt, dessen Magnetismus schon bei 721





atzlich lassen sich Eisenwerkstoe in zwei Gruppen unterteilen:
 Eisenwerkstoe, die bei Gebrauchstemperatur ferromagnetisch, also ma-
gnetisierbar sind,
 Eisenwerkstoe, die bei Gebrauchstemperatur nicht magnetisierbar sind.















anzend mu angemerkt werden,
da austenitische St

ahle durch Kristallfehler magnetisierbar werden k

onnen.
Dies geschieht insbesondere bei Kaltumformungen.
10




) und anderen Oxiden
zweiwertiger Metalle (z.B. BaO, FeO, MnO, ZnO) sind und aufgrund ihrer Herstellung (Pul-



















ahle mit einem sehr hohen Kohlenstogehalt. Durch Zus

atze von Chrom,















Um die Technik des induktiven Erw

armens besser einordnen zu k

onnen, wird an












armeenergie aus elektrischer Energie erzeugt wird.
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Zur systematischen Unterteilung dienen der Ort der Umwandlung von elektrischer
Energie und die Art der W








Bei der unmittelbaren Erw

armung wird die Energie, d.h. der elektrische Strom
oder das elektromagnetische Feld dem zu erw

armenden Objekt direkt zu-
gef








Bei der mittelbaren Erw


















armeleitung oder durch eine Kombination dieser Methoden erfolgen.
W

ahrend es bei der W

















armung wird die W

arme entweder in dem Werkst

uck
selbst erzeugt, indem es in einen Stromkreis eingebunden wird (unmittelba-
re Widerstandserw

armung) oder die W

arme wird in einem Heizelement er-
zeugt und durch W


















at zwei technisch unterschiedliche Verfahren zu:
zum einen die Erzeugung der W






armung ohne Eisenkern) und zum anderen durch Kreisstr

ome, die
























Das Prinzip der dielektrischen Erw

armung beruht auf dem Eekt der elek-
trischen Polarisation von meist nichtleitenden Stoen. Die W

arme entsteht
durch den Polarisationswechsel, wobei wiederum zwei verschiedene Technolo-
gien unterschieden werden: zum einen die Hochfrequenzerw

armung im Feld
eines Kondensators, zum anderen die Mikrowellenerw

armung im elektroma-











armung wird zwischen den Elektroden ein Lichtbogen







armewirkung des Lichtbogens zwischen mehreren Elektroden wird ent-
weder direkt genutzt, indem der Lichtbogen zwischen den Elektroden und dem
zu erw

armenden Metall brennt. Oder man nutzt sie indirekt, indem das Metall








armung wird ein meist durch Lichtbogen erzeugter Plas-
mastrahl auf das Werkst












Hierbei erhitzt ein Laserstrahl einen sehr kleinen Bereich der Ober

ache; beim
Abschalten oder Wegbewegen wird dieser kleine Bereich durch die W

armelei-








armung werden Elektronen auf das Werkst

uck ge-
schossen, was auf einer sehr kleinen Fl







In der Abbildung 4.9 sind die verschiedenen Bereiche des elektromagnetischen
Frequenzspektrums, angefangen beim Gleichstrom (0 Hz) bis hinauf zum Licht
(10
15
Hz), im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Erw

armungsverfahren dar-





uber die induktive, die dielektrische und
die Infraroterw


















ugung. Entweder wird die Energie mit Hilfe eines
















































Abbildung 4.9: Die Frequenzbereiche elektromagnetischer Schwingungen und ihre
Anwendungen in der Elektrothermik.
Die Anordnung zum induktiven Erw

armen mit Eisenkern kann prinzipiell als Trans-
formator angesehen werden, bei der die sekund

arseitige Spule das zu erw

armende
Gut darstellt (siehe Abbildung 4.10). Durch den prim

arseitigen Wechselstrom wird
auf Grund des magnetischen Wechselusses in der Sekund

arspule eine Spannung in-




uck handelt, d.h. die sekund

arseitige









ur dieses Prinzip verwendet man niedrige Frequenzen (typischerweise 50 Hz
Netzfrequenz). Der Strom iet wegen des geringen Einusses des Skineekts

uber






















Abbildung 4.11: Induktive Erw

armung ohne Eisenkern.
Im Gegensatz dazu wird bei der induktiven Erw

armung ohne Eisenkern der gr

ote





dung 4.11). Dadurch stehen die elektromagnetischen Feldgr

oen in Wechselwirkung,
so da der Skineekt f

ur eine entsprechende Stromverteilung im Werkst

uck sorgt.
Die Stromverteilung ist von der Frequenz des Stromes, den elektrischen und ma-
gnetischen Materialeigenschaften des Werkst

ucks sowie der Geometrie abh

angig. Es






ucks. Deswegen ist die ge-












ahnenswert ist, da die in Abbildung 4.11 dargestellte Spule oftmals mit ei-
nem Polschuh versehen wird, um Streufelder im Auenraum zu vermeiden bzw. den





4.4.2 Skineekt und Wirbelstromverluste

















entsteht um ein zeitlich ver

anderliches Magnetfeld eine elektrische Feldst

arke. In
einem Leiter bzw. einer Leiterschleife wird somit eine Spannung induziert, die in
einer geschlossenen Schleife einen Strom zur Folge hat. In massiven leitenden Stof-
fen entstehen so Str

ome, die auf geschlossenen Bahnen senkrecht zum Magnetfeld
verlaufen. Diese Str

ome bezeichnet man im allgemeinen als Wirbelstr

ome.
Wird das magnetische Wechselfeld von einem im Leiter selbst ieenden Strom ver-
ursacht, so f

uhrt auch dies zu Wirbelstr

omen, die sich dem erregenden Leitungs-
strom

uberlagern und zu einer Ver






anomen bezeichnet man als Stromverdr

angung. Dadurch wird auch das magne-
tische Feld verdr

angt und zwar so, da bei zunehmender Frequenz des erregenden
Stromes die Stromdichte sich an der Leiterober

ache konzentriert, hier spricht man
vom Skineekt. Ein Ma f

ur den Skineekt ist die Eindringtiefe  =
q
2=!, die
angibt, in welcher Tiefe die Amplituden der Feldgr

oen auf den e-ten Teil abgefallen
sind. Dieses Ma gilt nur f





Ist nicht nur ein Leiter, sondern sind mehrere vorhanden, so kommt neben dem





ande klein, so haben die magnetischen Felder der Nachbarleiter
noch einen nicht zu vernachl

assigenden Anteil am Gesamtfeld im Leiter und damit
noch einen Anteil an der Verteilung der Stromdichte. Die maximale Stromdichte











Oben wurde schon erw

ahnt, da die Feldgr

oen exponentiell in einen Halbraum





















achenstromdichte und s der dazu senkrechten Ortskoordinate. Um
zu einer Aussage

uber die Verlustleitung bzw. die Verlustleistungsdichte zu gelangen,


















uber dieses noch das Volumenintegral auszuf

uhren. Hiermit besitzt
man die zeitliche Abh





atzung des zu modellierenden Prozesses




armung des Materials von




















































Somit ergibt sich f
















Anhand dieser einfachen Betrachtung ist deutlich zu erkennen, da das exponentielle
Abklingen der Verlustleistungsdichte in den Leiter hinein mit der doppelten Potenz




Abbildung 4.12: Grundformen von Induktoren [4].
Da beim induktiven H

arten die Induktoren demWerkst

uck angepat werden m

ussen,
gibt es davon die vielf

altigsten Formen und Varianten. Abbildung 4.12 zeigt eine
36
4.4 Elektrothermik
Auswahl von Induktoren. Die Induktoren oben links werden zum H

arten von Stan-
genmaterial verwendet. Dazu m

ussen sie dem Querschnitt angepat werden. Soll nur




artet werden, wie z.B. in Nuten oder ein
Teil einer ebenen Platte, sind Induktoren wie oben rechts dargestellt zu verwenden.
Ferner sind auch Induktoren m

oglich, die speziell auf bestimmte Formteile ange-
pat sind, wie Spitzen oder Flanken eines Zahnes bei einem Zahnrad (unten links).
Andere Induktoren werden zur H

artung von Bohrungen verwendet (unten rechts).
F

ur die anfangs betrachtete Anordnung (siehe Abbildung 3.1) sollen noch etwas
genauer die Prinzipien der H

artung von Stangenmaterial untersucht werden. Es ste-
hen zwei unterschiedliche Verfahren zur Verf

ugung. Bei dem einen wird das Material




artet. Bei dem anderen Verfahren wird das
Werkst

uck nur segmentweise geh

artet.
Abbildung 4.13: Prinzip der induktiven Standh

artung [60].
Bei der induktiven Standh

artung (siehe Abbildung 4.13) wird das Werkst

uck in die
Induktionsspule, den sogenannten Induktor, eingef





atzung des zu modellierenden Prozesses

















armung. Ist die erforderliche, durch den Produktionsproze
vorgegebene W

armeverteilung erreicht, wird das Werkst

uck aus dem abgeschalteten
















artung an der Luft ausreichen. Bei dem Um-
setzen ist zu beachten, da das Werkst






darf, damit es sich beim Abschrecken noch oberhalb der Umwandlungstemperatur












Abbildung 4.14: Prinzip der induktiven Vorschubh

artung [60].
Bei der induktiven Vorschubh

artung (siehe Abbildung 4.14) wird das Werkst

uck




uhrenden Induktor geschoben. Der Vorschub
mu so langsam vonstatten gehen, da die entsprechende Zone des Werkst

ucks nach
Verlassen des Induktors auf eine Temperatur oberhalb der Umwandlungstemperatur
38
4.4 Elektrothermik















Abbildung 4.15: Prozeparameter f

















entweder Simulationen oder aufwendige Materialuntersuchungen durchgef

uhrt wer-
den. Hierbei ist f

ur jeden Punkt einer Kennlinie eine eigene Messung mit Erhitzen,
Abschrecken und Untersuchen vorzunehmen. Nach diesen Materialuntersuchungen
lassen sich Kennlinien (Abbildung 4.15) f

ur die Prozeparameter anfertigen.
Im weiteren soll nun gezeigt werden, wie zur Ermittlung des auf der Ordinate auf-
getragenen Verlustleistungsbelags ein Prozemodell erstellt werden kann.
15
Hierbei ist festzustellen, da auf der Ordinate nicht eine Leistungsdichte sondern der Verlustlei-




atzung des zu modellierenden Prozesses
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5 Prozemodellbildung
5.1 Struktur des Prozemodells und seine
wesentlichen Elemente
Um von der Anordnung der H

artungseinrichtung (Abbildung 5.1) zum feldtheore-
tischen Prozemodell zu gelangen, sind die in Abschnitt 2.2 genannten Punkte zur
















realen Anordnung ein allgemeines theoretisches Prozemodell erstellt und dessen





uhrt werden. Dieser Schritt der strukturierten Ent-







ur den hier betrachteten elektrodynamischen An-
teil die Maxwellschen Gleichungen, die mittels der feldtheoretischen Ans

atze zur
Laplace- bzw. Skingleichung umgeformt werden
2
. Die dabei entstehenden und zu
l

osenden Dierentialgleichungen sind vektorielle Helmholtzgleichungen.
Das Koordinatensystem, welches f

ur die Berechnungen zugrunde gelegt werden kann,
ergibt sich leicht aufgrund der Rotationssymmetrie; es ist das kreiszylindrische Ko-
ordinatensystem (%, ', z).
Als geometrische Parameter der Problemstellung sollen die sechs vorhandenen
R

aume (siehe Abbildung 5.2) interpretiert werden, die durch Fl

achen konstanter
Koordinaten aus der gegebenen Anordnung im Koordinatensystem entstehen. In
jedem Raum ist eine eigene Feldgleichung zu erf

ullen.












κ=0, µ0κL, µ0 µ→∞
κW, µrW
κ→∞
Abbildung 5.2: Feldtheoretische Anordnung mit der Raumaufteilung in Kreiszylin-
derkoordinaten.
Als Randbedingungen werden nat

urlich die allgemein g

ultigen Stetigkeitsbedingun-
gen der magnetischen Feldst





Der Leser sei darauf verwiesen, da in Kapitel 8 das umfangreiche allgemeine Prozemodell auf















uhrlich in den Abschnitten 8.3 und 8.4 beschrieben.
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5.2 Von der Prozeanalyse zur Modellsynthese
der hochpermeable Polschuh eine Ausnahme dar, da hier lediglich eine Ober

achen-
randbedingung angenommen werden kann. Vergessen werden darf dabei aber auch
nicht das Durchutungsgesetz, das die Feldgr







Die Angabe der verteilten Parameter setzt eine vertiefte Kenntnis der physikali-
schen Vorg

ange voraus. Dazu wird in allen sechs R

aumen die Induktion bzw. die













atzlich noch der Poyntingsche Vektor bzw. die
Verlustleistungsdichte angegeben werden.
Konzentrierte Parameter gibt es hier in dieser Form hingegen nicht. W

urde man
diese Anordnung zusammen mit der Strom- / Spannungsversorgung betrachten, so
m

uten an dieser Stelle die Impedanzen stehen. Mit einem solchen Prozemodell
k

onnte das elektrische Verhalten aus Sicht der Ansteuerung und Regelung betrachtet
werden.
5.2 Von der Prozeanalyse zur Modellsynthese
Ziel der Prozeanalyse ist die Bewertung der einzelnen Komponenten, aus der das
analytische Feldproblem besteht. Es ist herauszunden, ob dabei nicht eine oder
mehrere Komponenten zu vereinfachen oder wegzulassen sind. Wie bereits eingangs
erw

ahnt, erfordert die Prozemodellbildung Intuition und Erfahrung; daher ist es
nicht sinnvoll, bei der Erstellung des Prozemodells stur nach der Reihenfolge der
oben genannten Punkte vorzugehen, sondern es ist durchaus legitim, die einfachen,




achst stellt sich die Frage, ob man nicht von dem rotationssymmetrischen Pro-
blem zu einen ebenen

ubergehen kann. Damit w

urde sich die Rechnung wesentlich
vereinfachen, da dies im Bereich der nichtorthogonalen Funktionen einem Wechsel
von Zylinderfunktionen zu Exponential- bzw. Hyperbelfunktionen gleichk

ame. Um
hier zu einer Aussage zu kommen, mu man die Argumente und die asymptotischen
Entwicklungen der Besselfunktionen betrachten. Die Argumente bestehen aus dem
Produkt der Eigenwerte und der Koordinaten. Dies bedeutet, da sie aufgrund der
Prozeparameter gro sind, sich aber nicht sehr stark mit der Koordinate

andern.







zweite Aussage nicht sofort einsichtig ist. Hier wird angemerkt, und weiter unten
genauer untersucht, da sich bei den verwendeten hohen Frequenzen n

aherungswei-
se ein Strombelag ausbildet. Dies ist anhand der in Abbildung 5.3 dargestellten sich





ache, und damit wird dort ebenfalls die Verlustleistung umgesetzt.

































Abbildung 5.3: Eindringtiefe  im Leiter und im Werkst

uck, der spez. Wiederstand
ist der Tabelle 5.1 zu entnehmen.
dieser Richtung bei wenigen Millimetern, wogegen die Koordinaten selbst in der
Gr








oer als der Luftspalt ist. Folgerichtig kann man ohne groe
Auswirkungen auf das Ergebnis, d.h. unter Inkaufnahme eines geringen Fehlers, von







ur die rotationssymetrische und Abbildung 6.1 f

ur die ebene feld-
theoretische Anordnung.
Im folgenden soll die Nuttiefe betrachtet werden, dies ist der Bereich zwischen der
Polschuhkante und dem erregenden Leiter. Dieser Raum entsteht bei der Herstellung
des Polschuhs, da das Rohr des erregenden Leiters in den Polschuh hineingepret
wird. Die hier auftretende Gr

oenordnung liegt bei wenigen Zehntel Millimetern;




ur das Prozemodell not-
wendig ist. Betrachtet man die Feldverl

aufe in diesem Bereich, so stellt man fest,







at sich durch den hochpermeablen Polschuh erkl

aren, der das magnetische Feld
b

undelt und es bevorzugt an den Stirn

achen des Polschuhs austreten l

at. In die-
sem Zusammenhang kann man weiterhin feststellen, da dadurch die Induktion im
Auenraum nahezu Null ist. Aus diesen Beobachtungen l





Ubergang sollte nicht durchgef

uhrt werden, wenn der Luftspalt gr








artet werden sollen. Diese Konstellationen k

onnen auftreten, wenn sich in dem
Werkst







5.3 Schema der Prozemodellbildung









Ubrig geblieben sind bis jetzt noch die beiden Leiter, der Luftspalt sowie der Pol-
schuh. An eine Vereinfachung des Luftspaltes ist nicht zu denken, da seine Breite
wesentlichen Einu auf die Feldverteilungen und die

ubertragene Leistung hat.
Auch der Polschuh ist f

ur die Verteilung des magnetischen Feldes von entscheiden-
der Bedeutung. Er verhindert die Streuubildung und an seinen Stirn

achen tritt
das Feld senkrecht aus.





omen, so sieht man (Abbildung 5.3), da diese lediglich in einem sehr d

unnen
Bereich unterhalb der Ober

ache ieen. Dadurch ist das Innere der Leiter quasi
feldfrei. Hier liee sich jetzt eine Methode anwenden, bei der man nicht mehr den
ganzen Leiter betrachtet, sondern nur noch seine Wirkung zu den angrenzenden
R

aumen. Das heit eine Randbedingung zu nden, die zum einen das exponentielle
Abklingen der Stromdichte in den Leiter hinein, zum anderen aber auch noch den
beim Werkst








at sich nach einer kurzen, weiter unten (in Kapitel 5.4) durch-
gef






oen des Auenraumes nur noch von einem Universalparameter ( ge-
nannt) ab. Dieser enth

alt alle Materialparameter sowie die Frequenz des erregenden
Stromes.
Fat man die vorangegangenen Schlufolgerungen zusammen, so gelangt man zu
dem in Abbildung 5.4 dargestellten Prozemodell.
Es ber






ome auf das Feld im Luftspalt. Dabei wird die oben angesprochene Rand-
bedingung verwendet, die das exponentielle Abklingen der Stromdichten in die Leiter
hinein benth





ur, da die ma-
gnetischen Feldlinien senkrecht aus dem Polschuh austreten und da der Auenraum
feldfrei bleibt.
An dieser Stelle sei nochmals darauf hingewiesen, da Ver

anderungen der Materi-







ollig falsche Werte liefern k

onnen; d.h., das Prozemodell ist immer nur
f

ur bestimmte Parameterbereiche (Produktionsparameter) g

ultig.
5.3 Schema der Prozemodellbildung
Fat man die vorangegangenen Ausf

uhrungen zusammen und f

uhrt sie einer Syste-
matik zu, so gelangt man zum Schema 5.5. Es soll einmal den Vorgang der Proze-
modellbildung veranschaulichen und gleichzeitig als Ablaufkontrolle dienen.




























Abbildung 5.4: Die reduzierte Problemstellung (oben) und das Prozemodell mit
allen Randbedingungen sowie der Feldgleichung (unten).
Die genannten Punkte beziehen sich auf diejenigen, die f

ur das feldtheoretische Pro-
blem von Bedeutung sind. Daraus wurde das allgemeine Prozemodell entwickelt,
welches in der Mitte abgebildet ist. Es enth

alt nahezu alle Komponenten der An-




onnen, die auerhalb der
Bereiche der Prozeparameter liegen. Es kann weiterhin zur Validierung des Proze-
modells verwendet werden. Nach entsprechender Bewertung der einzelnen Punkte
und der strukturierten Entkopplung gelangt man so zu dem Prozemodell (rech-
ter Bildteil). Durch die gew

ahlte tabellarische Form ist die f

ur das Prozemodell



















































































































































































































































uhrung einer modizierten Randbedingung
Schon fr

uher wurde zur Vereinfachung der Berechnungen ausgenutzt, da die elek-
tromagnetischen Felder in den leitenden Halbraum exponentiell abklingen. Dabei








Bereits 1934 benutzte Kaden [37] dieses vereinfachende Verfahren f

ur die Verlust-
berechnung in Hochfrequenzleitern. Dadurch mute er nicht mehr die Skin- und die
Laplacegleichung in elliptischen Zylinderkoordinaten l

osen, sondern nur noch die
Laplacegleichung mit einer entsprechenden Randbedingung an der Ober

ache des
Leiters. Indem er den gegebenen elliptischen Leiter auf einen kreisf

ormigen konform
abbildete, konnte er den mathematischen Aufwand weiter reduzieren. Da die Lapla-
cegleichung invariant zur konformen Abbildung ist, ist diese Vereinfachung legitim.
Mehr als zehn Jahre sp

ater erweiterte Casimir [14] diesen Gedankengang f

ur ferro-
magnetisches leitendes Material, wobei er seine Betrachtungen mittels des magneti-
schen Skalarpotentials anstellte.
Nachdem diese Randbedingung lange Zeit unbeachtet blieb, stellte Hannakam
















achennormale durch. Da nur die Felder des nichtlei-
tenden Raumes von Interesse waren, konnte er zur Berechnung das magnetische
Skalarpotential verwenden, so da sich der Rechenaufwand erheblich reduzierte. In
weiteren Abhandlungen verallgemeinerte er die Betrachtungen zu dieser Randbedin-
gung; er entwickelte mit Stahlmann die Randbedingung f

ur das Vektorpotential




achen. Weiterhin untersuchte er die Brauch-
barkeit der Randbedingung f

ur numerische Verfahren; sie wurde in Rechnungen mit
dem Dierenzenverfahren eingesetzt [3].
Orglmeister benutzte 1986 [54] die gleichen Beziehungen wie Hannakam, aber









betrachtete er Konturen, bei denen die Kr

ummung nicht mehr vernachl

assigt werden




osung mit einer exakten Rechnung zeigte, da
die Ergebnisse in der N

ahe einer rechtwinkligen Ecke sehr gut

ubereinstimmen, an
der Ecke selbst dagegen nicht.
In der Literatur (1971) ndet sich dar

uber hinaus der Versuch von Belevitch [5],




at zu verwenden, um den
lateralen Skineekt in einem achen Leiter zu berechnen. Dies gelingt nicht, da die
Dicke sehr viel kleiner als die Eindringtiefe sein soll, so da es an den R

andern
aufgrund der starken Kr

ummung zu nicht zu vernachl

assigenden Eekten kommt.
Dieses Problem wurde 1987 von Filtz [27] hinreichend gel

ost.
Aufbauend auf dem in diesen Abhandlungen vorgestellten Konzept wird die modi-
zierte Randbedingung f

ur spezielle industrielle Anforderungen erweitert. Da sich






uhrung einer modizierten Randbedingung
konnten Nethe, Quast und Stahlmann in [53] zeigen.
Dieser kurze

Uberblick zeigt, da die Einf

uhrung spezieller Randbedingungen ein
geeignetes Hilfsmittel darstellt, um ein kompliziertes Problem zu vereinfachen und es
hinreichend genau zu l

osen. Er zeigt aber ebenso, da eine Verikation n

otig ist, um
nicht Gefahr zu laufen, die Grenzen der Genauigkeitsanforderungen zu

uberschreiten
und falsche Ergebnisse zu produzieren.












Abbildung 5.6: Leitender permeabler Halbraum.
Auszugehen ist von einem permeablen Halbraum 1 der Permeabilit

























aume, insbesondere an der Trenn

ache F und die sich im leitenden Bereich
einstellende Stromdichte
~
G. Ziel ist die Herleitung einer Randbedingung an der
Trenn










G des unteren Raumes 1 verkn

upft.









































ache F der beiden Medien (siehe Abbildung 5.6) weist die Normal-
komponente der magnetischen Feldst

arke einen durch die Verschiedenheit der Per-
meabilit

aten bestimmten Sprung auf, w

ahrend die Tangentialkomponente der ma-
gnetischen Feldst



















































































Nach kurzer Rechnung (siehe Anhang B.2) ergibt sich unter der Annahme, da die












































upft ist, kommt man mit dem Einsetzen in das





A. Diese Feststellung hat Konsequenzen f

ur die Umformung der
Beziehung (5.5), in der die Stromdichte
~










oe enthalten ist. Dabei sind folgende F

alle zu unterscheiden:






















Das Einsetzen der Beziehungen (5.6) bzw. (5.7) in die Gleichung (5.5) liefert mit dem
neu eingef

uhrten Parameter , einem Universalparameter der Dimension [] = m,

















































































































mu, wenn der Raum 1 als feldfrei angenommen wird. Im allgemeinen entspricht der
Ober

































































Um den Vorteil zu verdeutlichen, den die modizierte Randbedingung f

ur den Ent-
wurf eines Prozemodells bringt, m

ussen der mathematische und numerische Auf-
wand bei der L

osung des Problems bzw. des Prozemodells verglichen werden.
Die Einf

uhrung des Vektorpotentials f

uhrt bei zweidimensionalen Problemen von
vektoriellen auf skalare Feldgleichungen. Dies sind bei dem hier behandelten Pro-
blem die Skingleichung f






uhrung der modizierten Randbedingung, die die Wirkung des
Skineekts im Leiterinneren mit den feldbeschreibenden Gr






upft, erlaubt es, den leitenden Raum zu vernachl

assigen. D.h. es ist nur
die m

uhelos auszuwertende Laplacegleichung zu l

osen; im Leiter selbst werden die
Feldgr

oen als exponentiell abklingend angenommen. Damit reduziert sich der Re-
chenaufwand f

ur das Prozemodell gegen

uber dem allgemeinen Prozemodell um
mehrere Zehnerpotenzen.
5.4.3 Untersuchung der modizierten Randbedingung
Um die modizierte Randbedingung nutzen zu k






oenordnungen anzugeben. Als Materialien sollen hier Kupfer
und Stahl mit ihren typischen Werten angenommen werden. Entsprechende Werte
nden sich in [20, 21].
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5 Prozemodellbildung
Tabelle 5.1: Typische Materialparameter f

ur Kupfer und Stahl.

















Kupfer 0:017 4.3 1
Stahl, austenitisch 0:80 6.5 1
6







Die Tabelle 5.1 enth









. Die angegebenen Werte des Stahls sind
keiner Stahlsorte zugeordnet, sondern stellen nur mittlere Werte in der typischen
Gr

oenordnung dar und k

onnen durchaus variieren.
Die Abbildungen 5.7-5.9 zeigen die Verl

aufe des Universalparameters  f

ur Kupfer,
ferritischen und austenitischen Stahl. Die Abnahme von  mit zunehmender Fre-










folgt. In Abbildung 5.8 zeigt sich noch zus












ur ferritischen Stahl zu erkennen, das bedeutet eine sprunghafte Erh

ohung
der Eindringtiefe der Felder und damit eine Verringerung der Aufheizung der Rand-
schicht des Werkst

ucks. Diese Kurve endet bei # = 911

C, da nur bis zu dieser
maximalen Temperatur ferritischer Stahl vorliegen kann; danach geht er durch Git-




Bei Metallen ist folgende Beschreibung der Abh































onnen im abgeschreckten Zustand unter Umst

anden schwach magnetisier-









weiteren wurde ein abrupter Sprung der Permeabilit


























ϑ [ 0 (100) 900°C]
Abbildung 5.7: Universalparameter  f

ur Kupfer (Cu) in Abh

angigkeit von der Fre-
quenz mit der Temperatur als Parameter.
f [kHz]
|λ| [mm]|λ| [mm]























ϑ < ϑC ϑ > ϑC
ferritischer
Stahl
ϑ [ 0 (100) 700, ϑC], [ϑC, 800, 900°C]
ϑC
Abbildung 5.8: Universalparameter  f

ur ferritischen Stahl (, -Eisen) in
Abh


















ϑ [ 0 (100) 900°C]
austenitischer
Stahl
Abbildung 5.9: Universalparameter  f

ur austenitischen Stahl (-Eisen) in
Abh

angigkeit von der Frequenz mit der Temperatur als Parameter.
ϑ [°C]
|λ| [mm]














Abbildung 5.10: Universalparameter  f

ur austenitischen und ferritischen Stahl in
Abh

angigkeit von der Temperatur bei einer Frequenz von 10 kHz.
54
6 Auswertung des Prozemodells
Es verbleibt f

ur die Auswertung lediglich die auf das Prozemodell reduzierte Pro-













Abbildung 6.1: Die auf das Prozemodell reduzierte Problemstellung mit allen
Randbedingungen und der Feldgleichung.













bendet sich, durch einen Luftspalt der Breite x
1
getrennt, ei-











. Die obere Platte liegt mittig und

uberdeckt mit dem Bereich 2z
1
einen
Teil der unteren, die die Breite 2z
2
besitzt. Die links und rechts nicht

uberdeckten
Bereiche werden mit hochpermeablen Polschuhen ausgef

ullt.
Aufgrund der hohen Frequenzen des im oberen Leiter eingepr

agten Stromes 2I und
der Tatsache, da es sich um die Anordnung eines Prozemodells handeln soll, kann
vorausgesetzt werden, da die Stromdichten in die Leiter hinein exponentiell abklin-
gen und die Ebenen z = z
2
Feldlinien darstellen.
6.1 Die Feldgleichung und ihre L

osung
Die Grundlage der feldtheoretischen Berechnungen bilden die Maxwellschen Glei-
chungen (6.1) bei Vernachl







6 Auswertung des Prozemodells
















E und der Stromdichte
~
G




H und der Induktion
~










gegeben. Hierbei ist  die elektrische Leitf

ahigkeit und  die Pemeabilit

at, wobei







Da die Anordnung nur durch y-gerichtete Str

ome erregt wird und sich aus Symme-
triegr

unden nur y-gerichtete Wirbelstr

ome einstellen werden, ist es zweckm

aig zur






















at sich nun f

ur die in Abbildung 6.1 beschriebene Anordnung die Feldgleichung
des Luftspaltes
A(x; z) = 0 (6.4)





osungsfunktionen sind trigonometrische Funktionen
sin(pz), cos(pz) f





ur p = 0
(6.5)
und die nichtorthogonalen L

osungsfunktionen sind hyperbolische Funktionen
sinh(px), cosh(px) f





ur p = 0:
(6.6)
In beiden Richtungen treten als L

osungsfunktionen noch eine Konstante und ein
lineares Glied auf. Mittels der L

osungsfunktionen (6.5), (6.6) l

at sich ein Ansatz
f

ur das Vektorpotential A(x; z) erstellen. Allerdings ist es zweckm

aig, die Randbe-
dingungen an den leitenden Ober

achen x = 0 und x = x
1
zuvor zu betrachten.
6.1.1 Integration der modizierten Randbedingung
Ausgehend von den Beziehungen (5.8) und (5.9) der modizierten Randbedingung






) und an der Ober-


ache des erregenden Leiters zu ( ~e
x
) gesetzt. Anschlieend sind Rotation und Pro-
duktbildung auszuf

uhren, so da man zu den Randbedingungen an den Ober

achen









































folgt nach Bildung der Rotation sowie der Kreuzprodukte













ache des erregenden Leiters
Bereich: x = x
1





































folgt nach Bildung der Rotation sowie der Kreuzprodukte














6.1.2 Vektorpotential im Luftspalt
Nun l





ur das Vektorpotential in
der folgenden Form als Matrizenprodukt aufstellen

















alt die Spaltenmatrix (z) der Elemente 
i
(z) = cos (p
i
z), die Diagonal-
matrix P der Eigenwerte p
i






Die Beziehung (6.9) erf

ullt bereits die Forderung nach dem Verschwinden der x-
Komponente der magnetischen Feldst















ache (6.7). Die Forderung nach
dem Verschwinden der z-Komponente der magnetischen Feldst

arke an der Stelle
z = z
2














6 Auswertung des Prozemodells
f













6.2 Bestimmung der unbekannten Konstanten
Zur Bestimmung der noch unbekannten Konstanten in Gleichung (6.9) mu die





werden. Dies bedeutet, da im Bereich 0  z  z
1
die Bedingung (6.8) erf

ullt sein







zweiten ist das Verschwinden der z-Komponente der magnetischen Feldst

arke an
dem hochpermeablen Polschuh (a  z  z
2
) gefordert, d.h. die x-Ableitung des



















































ur die nun folgende Orthogonalentwicklung werden beide Gleichungen linksseitig
mit der Spaltenmatrix (z) multipliziert und anschlieend

uber den orthogonalen




























































Als letzte Randbedingung soll das Gesetz von Oerstedt an der Stelle der Erregung













































Beide Seiten der Gleichung werden

uber den Bereich der Erregung 0  z  z
1
integriert; dabei mu das Integral






































Die Gleichungen (6.11), (6.12) f

uhren auf ein lineares Gleichungssystem (6.13), das
mit Hilfe entsprechender Programme gel


















































































oen als bekannt angesehen werden, und es steht einer
Auswertung der Verluste nichts mehr im Wege.
6.4 Stromdichte und Verlustleistung
Ausgehend von den Beziehungen (5.13) und (5.14) folgt f










































Aufgrund der Voraussetzung zur Herleitung der verwendeten Randbedingung,
n

amlich der kleinen Eindringtiefe, ist anzunehmen, da der Strom in Form eines
Strombelags an der Ober

ache iet. Dieser Zusammenhang l

at sich allgemein ma-








darstellen. Dabei ist s die allgemeine Ortskoordinate senkrecht zur Leiterober

ache,
wobei der Normalenvektor der Ortskoordinate in positive s-Richtung zeigt. Damit
folgt f









6 Auswertung des Prozemodells
Die Verluste P
V
berechnen sich analog zu den Betrachtungen aus Abschnitt 4.4.2.
Nur mu hier ber





Ausgehend vom dem Induktionsgesetz von Faraday ergaben sich in Abschnitt 5.4.1
die beiden Strombel

age als Beziehungen (5.13) und (5.14). Da sie sich direkt aus dem
Vektorpotential bestimmen lassen, kann der Ober

achenstrombelag bzw. die Strom-
dichteverteilung im Werkst

uck und im erregenden Leiter als bekannt angenommen
werden.






































und der sich aus dem Prozemodell direkt ergebende Verlustleistungsbelag, wobei



























































Nachdem nun alle Gr

oen bestimmt sind, steht einer Auswertung der feldtheoreti-
schen Ergebnisse nichts mehr im Wege.
In den Abbildungen 6.2 und 6.3 werden exemplarisch die gesuchten (siehe Ab-
bildung 4.15) in radialer Richtung integrierten Verlustleistungsdichten (Verlustlei-
stungsbelag p
F
) nach Beziehung (6.19) mit den Gleichungen (6.14) und (6.15) in
Abh








angigkeit wurde der Sprung der Permeabilit

at bei Erreichen




ahigkeit angenommen (siehe hier-
zu den Parameter  in Abbildung 5.10). Dabei hat der erregende Strom die Frequenz
von 10 kHz und f

ur den erregenden Leiter wird die konstante Temperatur von 80

C
angenommen. In Abbildung 6.3 erkennt man deutlich den Sprung im Verlustlei-
stungsbelag, welche eine sprunghafte Erh

ohung der Eindringtiefe bedeutet.
60
6.5 Auswertung
Auf eine umfassende Auswertung wird hier verzichtet, da sie im Rahmen dieser
Arbeit keine weiteren Erkenntnisse zur Prozemodellbildung bringt und ohnehin
auftraggeberspezisch ist. Wesentlich bedeutsamer in diesem Rahmen ist die Veri-




ufen, ob sich die Ergebnisse im Bereich
der gew































































7 Verikation und Validierung von
Prozemodellen
7.1 Vertrauen in Prozemodelle
Das

ubergeordnete Ziel der Validierung bzw. der Verikation von Prozemodellen ist
die Herstellung von Vertrauen und Glaubw

urdigkeit in diese Prozemodelle. Dabei
spielt wie bei der Erstellung von Prozemodellen die Erfahrung und Intuition des
Entwicklers eine wesentliche Rolle. Durch sein systematisches Vorgehen hat er eine
Vorstellung von der G



















onnen, ist es notwendig,
den Unterschied zwischen der Verikation und der Validierung aufzuzeigen [13].
Verikation
Verikation ist der formale Nachweis der Korrektheit des Prozemodells im
Hinblick auf die in der Systemspezikation vorgeschriebenen Eigenschaften.
Sie weist die innere bzw. in sich geschlossene G

ultigkeit des Modells nach. [13]
Validierung
Die Validierung ergibt die G

ultigkeit des Prozemodells aufgrund der

Uber-
einstimmung der Modelltestergebnisse mit den am realen System gewonnenen
Testwerten.
Abbildung 7.1 veranschaulicht diesen Unterschied. Die Datenbasis I wird zur Er-




ufung der inneren Korrektheit















ahrend der Prozemodellbildung ist f

ur jede einzelne Phase eine Verikation er-
forderlich. Nur dadurch l

at sich das ben

otigte Vertrauen in das Prozemodell her-
stellen und Dritten gegen

uber die Richtigkeit nachweisen (siehe hierzu [13]).
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Abbildung 7.1: Verikation und Validierung von Prozemodellen.
Zu Beginn ist bei der Konzeption des Prozemodells, welche auf der Erfahrung
des Entwicklers beruht, f






ufung und Bewertung durchzuf












Bei der Umsetzung des Konzepts ist darauf zu achten, da die angewandten Ver-
fahren, die zur mathematischen Umsetzung notwendig sind, auch den ben

otigten
Genauigkeitsgrad aufweisen oder dem geforderten Einsatzzweck entsprechen. Dabei
ist zu bedenken, da durchaus auch mehrere verschiedene Verfahren zur Auswahl
stehen k

onnen, die zur Umsetzung des Prozemodells gleich gut geeignet sind. Hier
liegt es im Ermessen des Entwicklers, das f

ur ihn beste Verfahren auszuw

ahlen,
hierbei kommen Erfahrungen aber auch pers

onliche Vorlieben zum tragen.
Mit der Implementierung des Systems geht die allgemein

ubliche Programmveri-
kation mit den durchzuf

uhrenden Tests und Testl

aufen einher. Hier ist auf die
einschl

agigen Methoden der Informatiker zu verweisen.
Zum Schlu ist die sogenannte Ergebnisverikation durchzuf

uhren. Dabei wird oft
nur diese f

ur die Modellverikation benutzt. Bei auftretenden M

angeln kann dann
nicht angegeben werden, in welchem Abschnitt der Prozemodellbildung Fehler un-











Prozemodell und der Realit











aren sollen, wie das Prozemodell auf Falscheinga-







ussen die Schnittstellen des Prozemodells zum Anwender untersucht
werden.
7.1.2 Validierung
Bei der Validierung von Prozemodellen ist grunds

atzlich zu unterscheiden zwischen
Modellen von real existierenden Systemen und solchen, die projektiert sind oder sich
noch im Aufbau benden.
Bei existierenden Systemen ist die Validierung anhand von experimentellen Daten
m

oglich, d.h. durch den Vergleich von Simulationsergebnissen mit Werten, die durch
Messungen am realen System vorgenommen wurden.







ufung. Sie sollte aber in jedem Fall durchgef

uhrt werden, da
dies das Vertrauen in Prozemodelle f

ur bestehende Systeme wesentlich vergr

oert.
Dazu ist das Verhalten des Prozemodells daraufhin zu untersuchen, ob eine Simula-
tion mit bestimmten Parametern zu Ergebnissen f

uhrt, die auch von den Entwicklern
erwartet wurden. Hierzu m

ussen Vergleichsdaten vorliegen, die durch unabh

angige
Methoden gewonnen oder die mit













ullt sein. Dazu z











oen, wobei systembedingte Unstetigkeiten auftreten k

onnen, deren
Vorhersage dann allerdings notwendig ist (hier z.B. der Sprung bei der Curietempe-







ahnliche Ergebnisse folgen auch wenn sie
unterschiedliche Eingangsparameter haben.
Wichtig ist, bei diesen Untersuchungen den Bereich festzustellen, in dem das Pro-
zemodell seine G

ultigkeit besitzt. Dies ist eine der schwierigsten Aufgaben, da das
Prozemodell vom Ansatz her Ergebnisse liefert, die von der Realit

at abweichen.































7 Verikation und Validierung von Prozemodellen
Entwicklerteam bew












Da bei der Prozemodellbildung der Vorgang der strukturierten Entkopplung, d.h.
die gezielte Reduzierung der Systemgr

oen, eine wesentliche Rolle spielt, konzen-
triert sich die Verikation nur auf diesen Anteil. Wollte man das gewonnene Pro-
zemodell industriell einsetzen, so w






sonders der Punkt der Schnittstelle mu genauestens untersucht werden, da das
Prozemodell nur den feldtheoretischen Anteil beschreibt und die Verbindung zum
Prozemodell der thermodynamischen und metallurgischen Komponenten nur impli-
zit ber









ufung des feldtheoretischen Prozemodells
Die notwendigen Gedankeng

ange zur Verikation des feldtheoretischen Prozemo-
dells wurden bereits in Kapitel 5 dargelegt, wo sie von einem allgemeinen Proze-
modell zum Prozemodell gef

uhrt haben. Sie sollen noch einmal stichpunktartig
erw

ahnt werden und den Zusammenhang mit den Methoden der Validierung und
Verikation aufzeigen:





ucksichtigung der geringen Eindringtiefe,
 Vernachl

assigung der geringen Kr

ummung.
Als mathematische Methode soll die Orthogonalentwicklung verwendet werden, da
sie ein analytisches Verfahren darstellt und f

ur feldtheoretische Probleme erprobt ist.
Schwierigkeiten entstehen nur beim L

osen der Gleichungssysteme, die aber sowohl






ur die Ergebnisverikation werden verschiedene Betriebsparameter vorgegeben und
mit den Ergebnissen der exakten analytischen Rechnung verglichen. Die auftreten-





are. Es zeigt sich aber, da mittels dieser Ergebnisse










ufung des Prozemodells sind mit dem in Kapitel 8
dargelegten und analytisch berechneten allgemeinen Prozemodell erzeugt worden.



























































20 mm f 500, 5k Hz
Die Abbildungen 7.2 bis 7.5 zeigen den Vergleich der Berechnungen des Proze-
modells mit der exakten Rechnung. Hierbei ist der verwendete Parameter x
1
des






aus der exakten Rechnung.
Die Ergebnisse beweisen, da sich das Prozemodell schon bei einer Frequenz von
f = 500 Hz nicht praxisrelevant von der exakten Rechnung unterscheidet und die

Ubereinstimmung der Resultate f

ur das permeable Werkst

uck (vor Erreichen der




uck nach Erreichen der Curietem-
peratur.
Allerdings sind weiterhin numerische Ungenauigkeiten in der exakten Rechnug zu
erkennen. Um den Rechenaufwand nicht zu gro werden zu lassen, wurde nur mit
einer vertretbaren Anzahl von Reihengliedern gerechnet. Dabei schwingen die Kur-
ven um den richtigen Wert herum. Dies ist besonders deutlich an den Kurven f

ur
den erregenden Leiter zu erkennen.
Damit liefert das Prozemodell nicht nur ausreichend genaue Daten, es ist dar

uber
hinaus in seinem Rechenverhalten stabiler. Somit erf

ullt es das eingangs erw

ahnte
Kriterium nach Anwendungssicherheit besser als das allgemeine Prozemodell selbst.
67



























x1=1, 2 ... 5 mm
x1=1, 2 ... 5 mm
− − − allg. Prozeßmodell
 Prozeßmodell
− − − allg. Prozeßmodell
 Prozeßmodell
Abbildung 7.2: Verlustleistungsdichte an der Ober

ache des erregenden Leiters
(oben) und des Werkst

ucks (unten) bei einer Frequenz von 500
Hz vor Erreichen der Curietemperatur (
rW










































x1=1, 2 ... 5 mm
x1=1, 2 ... 5 mm
− − − allg. Prozeßmodell
 Prozeßmodell
− − − allg. Prozeßmodell
 Prozeßmodell
Abbildung 7.3: Verlustleistungsdichte an der Ober

ache des erregenden Leiters
(oben) und des Werkst

ucks (unten) bei einer Frequenz von 500
Hz nach Erreichen der Curietemperatur (
rW




























x1=1, 2 ... 5 mm




− − − allg. Prozeßmodell
 Prozeßmodell
− − − allg. Prozeßmodell
 Prozeßmodell
Abbildung 7.4: Verlustleistungsdichte an der Ober

ache des erregenden Leiters
(oben) und des Werkst

ucks (unten) bei einer Frequenz von 5 kHz vor
Erreichen der Curietemperatur (
rW




































x1=1, 2 ... 5 mm





− − − allg. Prozeßmodell
 Prozeßmodell
− − − allg. Prozeßmodell
 Prozeßmodell
Abbildung 7.5: Verlustleistungsdichte an der Ober

ache des erregenden Leiters
(oben) und des Werkst

ucks (unten) bei einer Frequenz von 5 kHz
nach Erreichen der Curietemperatur (
rW
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onnen, ist es notwendig, Ver-
gleichsdaten der Verlustleistungsdichten bereitzustellen. Hierzu soll das umfassende
feldtheoretische Problem herangezogen werden.
8.1 L

osung der feldtheoretischen Problemstellung























wird eine sehr hohe Permeabilit

at ( ! 1) und keine Leitf

ahigkeit angenommen
( = 0), was in der Realit

at durch eine entsprechende Blechung erreicht wird. Zu





der daraus resultierenden Verluste.
F

ur die weiteren Betrachtungen wird zweckm

aigerweise die Anordnung in das kreis-
zylinderische Koordinatensystem (%; '; z) gelegt (siehe Abbildung 8.1). Die hochlei-


















at sich das zu berechnen-
de elektromagnetische Feld der gegebenen Anordnung prinzipiell beliebig genau
ann

ahern. Andererseits sind dieser Vergr

oerung aber numerische Grenzen gesetzt,





anderung durch die hochleitenden Platten gefunden werden mu. Als weite-
re Vereinfachung wird der Polschuh in %-Richtung ins Unendliche ausgedehnt. Dies
vereinfacht die Rechnung und hat nur minimale Auswirkungen auf das Ergebnis, da
dieser Raumbereich so gut wie feldfrei ist.
Der in der eingangs beschriebenen Problemstellung (siehe Abbildung 3.1) im Leiter




uhlung ist nicht mehr vorhanden. Seine Be-
trachtung w

urde das vorhandene schwierige Problem noch weiter komplizieren, ohne
f

ur die Verikation des Prozemodells einen Vorteil zu bringen. Die Einbeziehung




ur diesen Bereich auf zusammengesetz-
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κ=0, µ0κL, µ0 µ→∞
κW, µrW
κ→∞
Abbildung 8.1: Feldtheoretische Anordnung mit der Raumaufteilung in Kreiszylin-
derkoordinaten.
te orthogonale Funktionen und komplexe Eigenwerte f

uhren. Entsprechendes ist in




Grundlage der feldtheoretischen Berechnungen sind die Maxwellschen Gleichun-
gen (8.1) bei Vernachl






















E und der Stromdichte
~
G




H und der Induktion
~










gegeben. Hierbei ist  die elektrische Leitf

ahigkeit und  die Permeabilit

at, wobei









assigung des Verschiebungsstromes ist nach Sommerfeld [68] m

oglich,
trotz der relativ hohen Frequenzen beim induktiven H








ullt ist, wobei c die Lichtgeschwindigkeit und l die Abmessung der Apparatur sein
soll. Dies bedeutet, da die Abmessung der H

artungseinrichtung sehr viel kleiner als
1.5 km sein sollte, wovon auch ausgegangen werden kann.
Der angenommene lineare Zusammenhang zwischen magnetischer Feldst

arke und In-
duktion ist zum einen f

ur die analytische Rechnung notwendig, andererseits auch ge-




ahle das Ausgangsmaterial bilden.
Diese besitzen eine entsprechend schmale Hysterese sowie eine hohe S

attigungsma-
gnetisierung, und somit kann der lineare Zusammenhang angen

ahert werden. Hart-
magnetischer martensitischer Stahl liegt erst nach dem H

artungsproze vor. Dies
gereicht der Berechnung zum Vorteil.
Da die Anordnung nur durch '-gerichtete Str

ome erregt wird und sich aus Symme-
triegr

unden nur '-gerichtete Wirbelstr

ome einstellen werden, ist es zweckm

aig, zur







A(%; z) anzusetzen, welches quellenfrei ist, und dessen Wirbel die

















angeben. Es lassen sich nun f

ur die in Abbildung 8.1 beschriebene Raumaufteilung





andigkeit halber sind in ihr die Bereichsgrenzen sowie die Materialparameter
angegeben.
Es handelt sich hierbei jeweils um eine vektorielle Helmholtzgleichung. Aus der vek-
toriellen Helmholtzgleichung in Kreiszylinderkoordinaten mit der nur '-gerichteten
Ortsfunktion (%; z) l



























(%; z) = 0 (8.9)
ableiten. Dabei ist der Parameter  der Dierentialgleichung so zu w

ahlen, da im
Bereich des leitenden Werkst






, im Bereich der erregenden










at sich mit Hilfe des Produktansatzes von Bernoulli











Z = 0 (8.11)
1
Im weiteren wird mit der Skinkonstanten  =
p
j! gearbeitet. Dabei stehen die Indizes L f

ur
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1 (0  %  %
1




(%; z)] = (8.4)  = 
W
,















 %  %
2




(%; z)] = 0 (8.5)  = 0,
0  z  z
3




 %  %
3




(%; z)] = 0 (8.6)  = 0,
0  z  z
1




 %  %
4




(%; z)] = (8.7)  = 
L
,















 z  z
3











 z  z
2
) es wird nur die Randbedingung  = 0,
(%
4
 %, 0  z  z
1






















R = 0: (8.12)
In den Beziehungen (8.11) und (8.12) sind p und q die Separationskonstanten. Im
Bereich des Werkst















osungsfunktionen der Dierentialgleichungen (8.11), (8.12) sind f

ur












ur die Separationskonstante q modizierte Besselfunktionen sowie ein lineares












ur q = 0:
(8.14)
















8.3 Vektorpotential in den einzelnen R

aumen





ur die Darstellung des Vektorpotentials soll die Matrizenschreibweise verwendet
werden, da sie wesentlich

ubersichtlicher als die Summenschreibweise ist. Dies wird
besonders bei der Erf

ullung der Randbedingungen sowie bei der Erstellung des Glei-
chungssystems zur Bestimmung der unbekannten Konstanten sichtbar.
Ausgehend von den im Abschnitt 8.2 beschriebenen L

osungsfunktionen (8.13)-(8.14)
und der vektoriellen Helmholtzgleichung (8.9) werden f








ur das Vektorpotential aufgestellt.
A
1

























































































































































































Die Beziehungen (8.15)-(8.18) erf

ullen bereits die Forderung nach dem Verschwinden
der %-Komponente der magnetischen Feldst











Der Ansatz (8.15) ber

ucksichtigt auerdem, da die Feldst

arke auf der z-Achse end-
lich bleiben mu und auf das Verschwinden des Vektorpotentials f

uhrt.
A(0; z) = 0 (8.24)
2




























Die Forderung nach dem Verschwinden der z-Komponente der magnetischen
Feldst

arke an der Stelle z = z
3














= 0 =) A(%; z
3
) = 0; (8.26)
sowie die Forderungen nach dem Verschwinden der %-Komponente der magnetischen
Feldst

arke an den Stellen z = z
1








































































8.4 Bestimmung der unbekannten Konstanten
Da schon die Randbedingungen an den R

andern der orthogonalen Bereiche sowie auf
der z-Achse und im Unendlichen erf






angen der einzelnen R

aume. Dies sind die Forderung nach der
Stetigkeit der %-Komponente der magnetischen Induktion sowie der z-Komponente
der magnetischen Feldst

arke. Desweiteren mu noch am Nutgrund des Polschuhs die
z-Komponente der magnetischen Feldst

arke verschwinden. Als letzte Nebenbedin-
gung mu nach dem Ampereschen Durchutungsgesetz das Umlauntegral um die









Werden die Forderungen an den R

andern der Bereiche mit Hilfe der Ans

atze (8.15)-
(8.19) formuliert, so ergeben sich Gleichungen, deren Seiten durch die Linearkom-
binationen der orthogonalen Funktionen gekennzeichnet sind. Die gesuchten Kon-
stanten erscheinen als Koezienten innerhalb einer solchen Linearkombination und
sollen mit Hilfe von Orthogonalentwicklungen bestimmt werden. Die Berechnung
der Koezienten erfolgt in der Absicht, da die zugeh

orige unendliche Reihe eine
vorgegebene Funktion beliebig genau approximiert. Da aber im vorliegenden Fall
auch diese vorgegebene Funktion eine unendliche Reihe linear unabh

angiger Koor-
dinatenfunktionen darstellt, ist es zun

achst belanglos, welche Seite der Gleichung
an die jeweils andere angepat wird, d.h. in welche Richtung die Umentwicklung er-
folgen soll. Mit der Wahl der Richtung der Orthogonalentwicklung wird festgelegt,
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welche Seite der Gleichung als bekannter Funktionsverlauf und welche Seite als An-
satzfunktion zu dessen Approximation angesehen wird. Gleichzeitig impliziert diese





darstellt, in welchem f

ur die Koordinatenfunktionen Z
i
(z) des Ansatztermes die Or-
thogonalit





















6= 0 i = k
gilt.
Dabei besteht die Forderung, da die Funktion, nach der umentwickelt werden soll,

uber den gesamten Orthogonalbereich der Ansatzfunktion deniert wird und bis auf
die Koezienten innerhalb der Reihe bekannt ist.
8.4.1 Erf











aume 1 und 2 ist die Erf

ullung der Stetigkeit der %-
Komponente der magnetischen Induktion sowie der z-Komponente der magnetischen
Feldst





uber die gleichen orthogonalen Bereiche
0  z  z
3
erstrecken, ist keine explizite Umentwicklung notwendig, sondern es
bleibt einfach beim Vergleich der Koezienten der Fourierreihen.























































































ot der Raum 2 an die R

aume 3 und 5 sowie an die
Stirn






ullung der beiden Randbedingungen nur durch die entsprechende Ument-
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 z  z
3
Aus der Forderung nach Stetigkeit der tangentialen Komponente der magnetischen
Feldst

arke auf der Trenn


















































































ur die nun folgende Orthogonalentwicklung werden beide Gleichungen linksseitig
mit der Spaltenmatrix 
1
(z) multipliziert und anschlieend

uber den orthogonalen


















































































































ur 0  z  z
1





ur den gemeinsamen Bereich der R












































benden sich im Anhang B.1 als Bezie-
hung (B.2) und (B.3)
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F

ur die nun folgende Orthogonalentwicklung werden beide Gleichungen linksseitig
mit der Spaltenmatrix 	
2
(z) multipliziert und anschlieend

uber den orthogonalen









































































 z  z
3





ur den gemeinsamen Bereich der R

































ur die nun folgende Orthogonalentwicklung werden beide Gleichungen linksseitig
mit der Spaltenmatrix 

2
































































aume 3 und 4 ist die Erf

ullung der beiden Randbedin-




uber die gleichen orthogonalen Bereiche
0  z  z
1
erstrecken, ist keine Umentwicklung notwendig, sondern es bleibt bei dem
Vergleich der Koezienten der Reihenglieder und der hier vorhandenen Null

osung.





Die Elemente der KoppelmatrixM
21
benden sich im Anhang B.1 als Beziehung (B.4)
6
Die Elemente der KoppelmatrixM
22
benden sich im Anhang B.1 als Beziehung (B.5)
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ullung des Durchutungsgesetzes l

at sich mit den Beziehungen (8.17), (8.18)
der R

aume 3 oder 4 durchf

uhren, wobei durch die Integration

uber den Bereich 0 
z  z
1
die Summen verschwinden und nur die Integrale der Null

osungen verbleiben.
Somit ist die Ausf

uhrung elementar und f


































ullung der Randbedingung am Polgrund
An dieser Stelle wird aufgrund des hochpermeablen Polschuhs das Verschwinden der
Tangentialkomponente der magnetischen Feldst

arke gefordert.














































Aus den Gleichungen (8.31)-(8.41) lassen sich nun die noch unbekannten Konstanten
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osen des Gleichungssystems (8.5) erfolgt mit Hilfe

ublicher Programme, z.B. in
Fortran unter Verwendung standardisierter Bibliotheken wie den Linpack-Routinen
([23], siehe auch [57]).
Beim L











ist allerdings der immense Speicherbedarf des Programms. Im Anhang B.3 ist be-





Die graphischen Darstellungen von Feldbildern, Strom- und Verlustleistungsdich-
ten f

ur die typischen Prozeparameter (siehe Tabelle 3.1) sind nicht anschaulich,
da sich Str

ome und Felder auf sehr kleine Gebiete verteilen. Deshalb wurden die
Gr

oen bewut so gew

ahlt (Tabelle 8.2), da in den Abbildungen die Wirkungen
des Skineekts deutlich zu sehen sind.
Zur Darstellung der Feldlinien werden f






ahlt, durch deren Querschnitts

ache F immer der gleiche magne-
tische Flu 	
m
hindurchtritt. Zu einer Gleichung f

ur die magnetischen Feldlinien
84
8.6 Feldbilder










































50 mm f 50 Hz















A und dem Stokesschen Satz
	
m
= 2%A = const: (8.47)
Zur Auswertung sollen die Felder zu den Zeitpunkten !t = 0 und !t = =2 dar-




!t = 0 ! <f	
m
= 2%Ag = const;
!t = =2 ! =f	
m
= 2%Ag = const:
(8.48)
Die Abbildungen 8.2 bis 8.5 geben die Induktionslinien zu den oben genannten zwei
typischen Zeitpunkten wieder. Die Feldbilder zeigen vor Erreichen der Curietempe-









uber dem erregenden Leiter. Nach Erreichen
der Curietemperatur (Abbildungen 8.3 und 8.5) dringt das magnetische Feld nur
noch schwach in das Werkst

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Abbildung 8.2: Magnetische Feldlinien vor Erreichen der Curietemperatur #
C
zum





Abbildung 8.3: Magnetische Feldlinien nach Erreichen der Curietemperatur #
C
zum







Abbildung 8.4: Magnetische Feldlinien vor Erreichen der Curietemperatur #
C
zum





Abbildung 8.5: Magnetische Feldlinien nach Erreichen der Curietemperatur #
C
zum
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8.7 Stromdichte und Verlustleistung







Da sie sich direkt aus dem Vektorpotential bestimmen l

at, kann die Stromdichte-
verteilung imWerkst

uck und im erregenden Leiter als bekannt angenommen werden.
G
L














































Zur Bestimmung der Verluste wird von der zeitabh






















































































uhrung der Integration ist aufwendig und deshalb im Anhang B.4 zu nden.
F

ur die folgenden Abbildungen 8.6 bis 8.9 gelten die Werte der Tabelle 8.2.
In den Abbildungen 8.6 und 8.7 sind die Betr

age der Stromdichten dargestellt. Deut-














uber dem erregenden Leiter haben. Abbildung 8.6 zeigt dabei den Fall
vor Erreichen der Curietemperatur, Abbildung 8.7 danach.
In den Abbildungen 8.8 und 8.9 sind die mittleren Verlustleistungsdichten darge-
stellt. Interessant an den Verl

aufen ist, da der kontr

are Einu der schlechteren
Leitf





ucks deutlich sichtbar wird.
Hierbei liegen die Verlustleistungsdichten f






uber denen des erregenden Leiters, w

ahrend sie nach
Erreichen der Curietemperatur wesentlich geringer sind.
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Abbildung 8.8: Mittlere Verlustleistungsdichten p
V























Abbildung 8.9: Mittlere Verlustleistungsdichten p
V









9 Zusammenfassung und Bewertung
In dieser Abhandlung wurde ausgehend von der Aussage
Simulation ist das Arbeiten mit Prozemodellen
ein Einblick gegeben, in welcher Relation Prozesse und Prozemodelle zueinander
stehen. Dabei wurde festgestellt, da allgemeine Prozemodelle zu umfangreich und
komplex sind, um sie vern

unftig in der Produktionsvorbereitung bzw. Prozepla-







macht einen praktischen Einsatz auerhalb der reinen Wissenschaft m

oglich. Dabei
kommt die Reduzierung nicht einer mathematischen N

aherung gleich, da anders als
bei dieser die Vereinfachung auf den produktionstechnischen Parametern und dem
physikalischen Hintergrund aufbaut.
Im weiteren wurden f

ur Prozemodelle Kriterien abgeleitet, um den Modellbildungs-
proze einer systematischen Strukturierung zug

anglich zu machen. Die angesproche-
nen Komponenten sind dabei als Vorschl

age zu sehen, die noch weiter erg

anzt oder
zu Oberbegrien zusammengefat werden k

onnen, um dem Entwickler die Konzep-
tion des Prozemodells sowie die Prozeanalyse zu erleichtern. Der Ansatz, einen
formalen Modellierungsalgorithmus zu nden, darf nicht dazu mibraucht werden,
den Modellbildungsproze an ein starres Schema zu binden und so die Kreativit

at
des Entwicklers zu behindern, sondern er soll notwendige Abschnitte der Prozemo-
dellbildung vereinfachen und so mehr Raum f

ur die unbedingt notwendige Phantasie
geben.
Um diesen Proze zu veranschaulichen, wurde f








arten von Eisenwerkstoen ein Konzept
erstellt, wie man zu einem Prozemodell gelangen kann. Dazu wurde dargestellt
wie komplex das Gesamtsystem mit seinen drei wesentlichen Themengebieten Ther-
modynamik, Metallurgie und Elektrothermik ist. Hierbei wurden alle Gebiete kurz
vorgestellt, so da der Einu der einzelnen Gebiete auf die anderen sichtbar wurde.
Nach der Analyse des Gesamtproblems lie sich der feldtheoretische Anteil zur Be-
rechnung der Verluste im Material ausgliedern und nun als exemplarisches Beispiel
f






oste feldtheoretische Prozemodell wurde ein Konzept erstellt, um
die Problemstellung so genau wie m

oglich zu erfassen. Die Systemanalyse liefert
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Proze. Die diesen Schritt abschlieende Prozeanalyse liefert die funktionalen Zu-
sammenh

ange der Prozeparameter, die den einzelnen Elementen zuzuordnen sind.




Da sich im feldtheoretischen Prozemodell die strukturierte Entkopplung an der neu
eingef









Das gefundene Prozemodell erm

oglicht nun im Bereich der Produktionsvorbe-
reitung eine schnelle und kosteng

unstige Entwicklung des ben

otigten Induktors.


















ache kann in eine solche Betrach-
tung mit einbezogen werden. Durch den Einsatz des Prozemodells lassen sich viele




uhrung in die Prozemodellbildung nicht nur auf den technischen, pro-
duktionsorientierten Bereich zu beschr

anken, sollte als Ausblick der hier eingef

uhrte
standardisierte Begri des Prozemodells verallgemeinert werden. Es wurde eingangs
erw

ahnt, da es sich bei den betrachteten und speziell bei dem exemplarischen Pro-
zemodell um physikalische Prozemodelle handeln sollte. Diese Einschr

ankung auf
nur ein Gebiet der Natur ist willk

urlich und nachteilig, so da der Versuch unter-
nommen werden mu, Prozemodelle auch in anderen Bereichen zu systematisieren.
Dabei bieten sich zuerst weitere naturwissenschaftliche Bereiche an.
Die Erweiterung des Prozemodellbegris soll am Beispiel eines Herzunterst

utzungs-
systems kurz verdeutlicht werden. Hier kommen zu den physikalischen Randbe-
dingungen f

ur den elektromechanischen Antrieb noch die medizinischen Anforde-
rungen wie die Biovertr






arme und geringe mechanische Belastungen auf das Gewebe und die
Blutk

orperchen sowie die nanziellen Aspekte. Vergleicht man die zus

atzlich oben
genannten Punkte mit dem Ablaufplan der Prozemodellbildung (Abbildung 2.2)
aus Abschnitt 2.3, so erkennt man, da diese auch f

ur die Erweiterung gelten. In-
wieweit diese Strukturen auch auf andere Entscheidungsprozesse

ubertragbar sind,









Herausforderung an die moderne Prozemodellbildung dar. Eine noch gr

oere Her-
ausforderung ist die Validierung des Prozemodellbildungsverfahrens hinsichtlich ei-
nes Innovationsmanagements. Dabei ist zu ber

ucksichtigen, da die Umsetzung obi-
ger Ausf

uhrungen nicht nur Kreativit

at, sondern auch fundierte Grundkenntnisse in
den dazu ben

otigten Fachgebieten voraussetzt. Die Vermittlung dieser Grundkennt-
nisse obliegt nach wie vor den Universit

aten. Dabei kommt leider die Anleitung
zur Kreativit

at meistens zu kurz, was sich dann sp








Inwieweit die hier dargestellten Gedanken zu verallgemeinerten Prozemodellstruk-
turen sich in verschiedenen Bereichen verwirklichen lassen und ob sie nach einer
Realisierung auch noch nutzbringend eingesetzt werden k

onnen, ist Ziel weiterer
auf dieser Arbeit aufbauender Forschungen.
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A Formeln und Formelzeichen
A.1 Allgemeines zur Schreibweise der Formeln
 Vektorielle Gr

oen werden durch einen Pfeil (~ )





oen werden im Text nicht gesondert gekennzeichnet. Der kon-
jugiert komplexe Wert einer Gr

oe ist durch einen hochgestellten Stern (

)
hinter dem Formelzeichen gekennzeichnet.
 Den Zeitwert der Feldgr

oen, die als komplexe Zeiger aufzufassen sind, erh

alt




 Den Zeitwert der Feldgr

oen, die nicht als komplexe Zeiger aufzufassen sind,
erkennt man an dem Funktionalzusatz (t).
 Matrizen erscheinen im Fettdruck. Die transponierte Form einer Matrix ist
durch ein hochgestelltes T (
T
) gekennzeichnet. Die Elemente von Zeilen, Spal-
ten und Diagonalmatrizen werden mit dem Index i, die Elemente von vollbe-








 Wird auf die Elemente einer Diagonalmatrix immer die gleiche Funktion an-
gewandt, so wird dies dadurch ausgedr

uckt, da die Diagonalmatrix im Argu-
ment der Funktion auftritt.
A.2 Verwendete Formelzeichen








[Vs/m] Konstante der Dimension eines
Vektorpotentials
~
A, A [Vs/m] Vektorpotential
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A(%; z), A
i
(%; z) [Vs/m] '-gerichtetes Vektorpotential Kapitel 8
A(x; z) [Vs/m] y-gerichtetes Vektorpotential Kapitel 6



































Cr chemisches Element Chrom























































































































l [m] Abmessung Kapitel 8.2







Koppelmatrizen und deren Elemente
Mn chemisches Element Mangan





Nb chemisches Element Niob
























P chemisches Element Phosphor
P, p
i




[1/m] Diagonalmatrix mit Eigenwerten
R(%) Funktion der Koordinate % Kapitel 8.2
R, r
i




A Formeln und Formelzeichen
S chemisches Element Schwefel
S, s
i
[1/m] Diagonalmatrix mit Eigenwerten
Si chemisches Element Silizium
T, t
i
[1/m] Diagonalmatrix mit Eigenwerten
Ti chemisches Element Titan
W chemisches Element Wolfram
W, W
i













[m] halbe Breite des erregenden Leiters
z
2






(z) Funktion der Koordinate z, Kapitel 8.2














bei der Temperatur #






bei der Temperatur #
 Kristallstruktur des Eisens Kapitel 4.3














































































{ bei der Temperatur #
' Koordinate































Bei den Beziehungen f

ur die Matrizenelemente ist i = 1; 2; 3::: die Zeilenz

ahlung und


































































(i+ k   1)





















































































































































































































ur das Skalarprodukt des Normalenvektors ~n der Fl














= 0 auf F

















auf. Bildet man mit Beziehung (B.6) ein linksseitiges Kreuzprodukt mit dem Nor-










= 0 auf F
































































































= 0 auf F
(B.11)





ur die magnetische Feldst


































osung des Gleichungssystems (Kapitel 8)





auf den wesentlichen Teil reduziert werden, d.h. es sollen nicht alle acht Konstanten-
vektoren gleichzeitig gel

ost werden. Zuerst mu ein Gleichungssystem f

ur nur einen
Konstantenvektor aufgestellt und gel

ost werden. Dazu soll die Beziehung (8.35) zu














































































uckt werden. Dazu wird auf die
weiteren Randbedingungen (8.31-8.32, 8.34-8.40) zur





















































































































































































































































Zur Herleitung der Beziehungen (B.14-B.17) werden noch die drei folgenden Glei-




Die bei den Umformungen auftretenden invertierten Diagonalmatrizen werden der Einfachheit
halber als Nenner eines Bruches dargestellt. Dies ist aufgrund der Kommutativit

at der Rechen-




















































































Auf diese Weise l

at sich das Gleichungssystem (8.5) mit weniger Aufwand l

osen,
so da auch weniger leistungsf

ahige Computer, d.h. solche mit geringerem Speicher-
platz, f

ur Programme zur numerischen Auswertung herangezogen werden k

onnen.
B.4 Herleitung der Beziehung der Verlustleistung
(Kapitel 8)
Zur Bestimmung der mittleren Gesamtverluste wird von einer Darstellung mit kom-


































Nach kurzer Umformung erh




















atze (8.15) und (8.18) k

onnen nun
verwendet werden, um die Gesamtverluste zu berechnen.



















































































% d' d% dz
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Es ergibt sich nach Ausf



















































werden, sind aber wegen der vorhandenen Null

osung etwas umfangreicher. Es ergibt
sich mit der Vereinbarung, da die Vektoren und Matrizen Elemente mit dem Index
































































































































































































































































































C Glossar zur Prozemodellbildung
Da in allen Bereichen vielfach unterschiedliche Terminologien verwendet werden,





Das allgemeine Prozemodell eines Systems ist ein Objekt, welches dem Beob-
achter erlaubt, ihn interessierende Fragen zu dem System mit Hilfe dieses Ob-







angen eines Systems. Ein allgemeines Proze-











Die deduktive Modellbildung ist dadurch gekennzeichnet, da mit Hilfe der
Grundgesetze der Naturwissenschaften eine mathematische Formulierung der
Vorg

ange abgeleitet wird, um von einer qualitativen Vorstellung eine quanti-






anktes Prozemodell ist ein Modell mit geringem Detaillierungs-
grad, das nur innerhalb der Grenzen der Prozeparameter die f

ur einen be-
stimmten Anwendungszweck wichtigen Eigenschaften hinreichend genau wie-
dergibt. (siehe auch Prozemodell)
Elementarsystem
Das Elementarsystem ist das Subsystem, welches f

ur die Handhabung des Pro-
zemodells nicht mehr unterteilt werden mu.
Empndlichkeit der Prozeparameter
Auswirkung von Parameterschwankungen bzw. -

anderungen auf die aus dem
Prozemodell gewonnenen Ergebnisse.
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C Glossar zur Prozemodellbildung
Geometrische Parameter
Geometrische Parameter sind Abmessungen, Fl

achen und Volumina im umge-
benden physikalischen Raum (Koordinatensystem). Damit l

at sich der Begri








ahlen naturwissenschaftliche Gesetze aus Physik,











uber eine Messung die
zug

anglichen Ein- und Ausgangsgr

oen des Prozesses beobachtet. Mittels ei-
ner statistischen Analyse sind diese Beobachtungen mit einem vorgegebenen
mathematischen Modell zu korrelieren, um einen Zusammenhang zwischen den
wesentlichen Ein- und Ausgangsgr

oen herzustellen und ein empirisches Mo-
dell zu erhalten. [65]
Konzentrierte Parameter
Zu konzentrierten Parametern oder auch punktuellen Parametern gelangt man
durch Integration der verteilten Parameter. Sie ergeben im einfachsten Fall





allt die Wahl eines zur mathematischen Beschreibung ge-
eigneten Koordinatensystems, welches meist eins der drei elementaren (karte-
sisch, kreiszylindrisch, kugelf

ormig) Koordinatensysteme ist. Es ist aber eine
Erweiterung dieses Begris m

oglich, so da darunter nicht nur die Lagekoor-





Modell ist die allgemeine Bezeichnung der bekannten Elemente eines Gegen-















Aufsuchen des kleinsten (Minimierung) oder gr

oten (Maximierung) Wertes








angigkeiten sind die Abh

angigkeit der Parameter vom Raum-
punkt zu verstehen, d.h. das betrachtete Problem im Bereich der Prozepara-
meter kann ein-, zwei- oder mehrdimensional sein (siehe verteilte Parameter).
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Parameter
Wird in einer Funktionsgleichung mit mehreren Variablen eine davon konstant
gehalten, dann heit diese Parameter (siehe Parameteridentikation).
Parameteridentikation
Parameteridentikation ist bei bekanntem Funktionalzusammenhang des Pro-
zemodells die Abstimmung der Parameter mit den realen Prozegr

oen. Nach
der Ermittlung sind sie als Konstanten anzusehen.
Parameterstudien / Parameterempndlichkeitstest
In Parameterstudien wird untersucht, wie sich ein Prozemodell in Abh

angig-
keit von bestimmten Werten der Prozeparameter verh

alt. Auf diesem Wege
lassen sich Aussagen zur Stabilit

at eines Betriebspunktes gewinnen. Auerdem
k

onnen so problembestimmende Parameter identiziert und in ihrer relativen
oder quantitativen Bedeutung erfat werden. [65]
Proze









Unter dem Begri Prozeanalyse werden diejenigen Verfahren und Methoden
zusammengefat, die der Untersuchung von Vorg

angen oder der Ermittlung
des Einusses einzelner Parameter auf den Vorgang dienen. Es werden drei
Gruppen von Verfahren der Prozeanalyse unterschieden: die rein theoreti-









oen, die die in einem System ablaufenden Prozesse mit
ihren nach auen hin stattndenden Wechselwirkungen beschreiben. Es werden








Unter Randbedingungen lassen sich alle Bedingungen und Werte subsumieren,
die an den Bereichsgrenzen und nach auen hin gelten oder eingehalten wer-
den m





aufe sind ferner die
Anfangsbedingungen.
Simulation
Simulation ist die modellhafte Darstellung der Prozeabl

aufe in einem System.
109
C Glossar zur Prozemodellbildung
Sie erlaubt Untersuchungen oder Eingrie, deren Durchf

uhrung am eigentli-
chen System zu gef





are, wobei es sich um
tats

achliche und praktische Unm





unschte strukturierte Entkopplung zur Reduktion der Komplexit

at er-
gibt sich durch die Annahme, da die Parameter an den Bereichsgrenzen fest-
gelegt werden und bekannte Eingangs- sowie Anfangsgr

oen darstellen. Dieser
Vorgang wird oft nur am konkreten Beispiel beschrieben und allgemein mit
Vereinfachung oder Reduktion bezeichnet. [74]
System
Ein System ist eine abgegrenzte Anordnung von aufeinander einwirkenden
Subsystemen. Diese sind ebenfalls zusammengesetzt bis hinab zu Elementar-
systemen. Systeme k

onnen sowohl materieller als auch immaterieller Natur
sein. [22]
Systemidentikation
Ermittlung eines Systemabbilds (als Blackbox) aus einer vorgegebenen Klasse
von Systemmodellen, zu der das zu betrachtende System bez






Die Validierung ergibt die G

ultigkeit des Prozemodells aufgrund der

Uber-
einstimmung der Modelltestergebnisse mit den am realen System gewonnenen
Testwerten.
Verikation
Verikation ist der formale Nachweis der Korrektheit des Prozemodell im
Hinblick auf die in der Systemspezikation vorgeschriebenen Eigenschaften.
Sie weist die innere bzw. in sich geschlossene G

ultigkeit des Modells nach. [13]
Verteilte Parameter
Verteilte Parameter sind r

aumliche Parameter (ein- bzw. mehrdimensional).
Beispiele sind die elektrische Feldst











[1] Abramowitz, Milton; Stegun, Irene A.: Pocketbook of Mathematical
Functions. Thun: Harry Deutsch, 1984
[2] Albach, M.; Hannakam, L.: Leitender elliptischer Zylinder hoher Permea-
bilit

at im Felde einer Doppelleitung. In: Archiv f

ur Elektrotechnik, 67 (1984),
S. 39-48







at nach dem Dierenzenverfahren. In: Archiv f

ur
Elektrotechnik, 66 (1983), S. 67-74
[4] Beitz, W., K

uttner, K.-H. (Hrsg.): Dubbel -Taschenbuch f

ur den Maschi-
nenbau. 17. Au. Berlin: Springer, 1995
[5] Belevitch, V.: Der laterale Skineekt in einem achen Leiter. In: Philips
Technische Rundschau, 32 (1971), S. 236-247








[8] Bertalanffy, L. v.: General System Theory. New York: Braziller, 1968





adie. 19. Au. Mannheim: F. A. Brockhaus, 1988
[11] Buchholz, H.: Das Magnetfeld der Wirbelstr

ome in einem elektrischen In-
duktionsofen und andere daraus abgeleitete Wirbelstromfelder. In: Archiv f

ur
Elektrotechnik, 43 (1958), S. 355-375
[12] Bub, W.;Lugner, P.: Systematik der Modellbildung - Teil 1: Konzeptionelle





[13] Bub, W.;Lugner, P.: Systematik der Modellbildung - Teil 2: Verikation
und Validation. In: VDI Berichte Nr. 925, S. 19-43. D

usseldorf: VDI, 1992
[14] Casimir, H. B. G.: On the Theory of Eddy Currents in ferromagnetic Ma-
terials. In: Philips Research Report, 2 (1947), S. 42-54
[15] Casimir, H. B. G.; Ubbink, J.: Der Skineekt, I. Einleitung; die Strom-
verdr

angung in verschiedenen F

allen. In: Philips Technische Rundschau, 28
(1967), S. 156-168
[16] Casimir, H. B. G.; Ubbink, J.: Der Skineekt, II. Der Skineekt bei hohen
Frequenzen. In: Philips Technische Rundschau, 28 (1967), S. 204-219
[17] Casimir, H. B. G.; Ubbink, J.: Der Skineekt, III. Der Skineekt in Supra-
leitern. In: Philips Technische Rundschau, 28 (1967), S. 374-390
[18] Czichos, Horst (Hrsg.): H

utte: Die Grundlagen der Ingenieurwissenschaften.
29. Au. Berlin: Springer, 1991
[19] DIN 1311: Schwingungslehre. DIN Deutsches Institut f

ur Normung e.V.






[21] DIN 17 440: Nichtrostende St









[23] Dongarra, J. J.;Moler, C. B.; Bunch, J. R.; Stewart, G. W.: Linpack




orner, D.: Die Logik des Milingens. Rowohlt, 1992
[25] Duelen, G.; Stahlmann, H.-D.; Liu, X.: Computation of the Three Dimen-
sional Electrostatic Field in Both Sides of the Free Sculptured Thin Conduc-
ting Sheets, A New Numerical Methode. In: Proceedings of the 13th IMACS
World Congress on Computation and Applied Mathematics, July 22-26, 1991.
Trinity College, Dublin, Ireland
[26] Erhardt, Karl-Manfred; Heine, Adolf; Prommersberger, Hans: Laser
in der Materialbearbeitung. W

urzburg: Vogel, 1993
[27] Filtz, M.; Birenbaum, G.: Der Skineekt in Bandleitern bei aufgepr

agtem
Wechselstrom. In: Archiv f

ur Elektrotechnik, 70 (1987), S. 205-212
112
[28] Filtz, M.; Nethe, A.: Anregung dreidimensionaler Wirbelstr

ome in massi-
ven Kreiszylindern endlicher L

ange durch ein homogenes magnetisches Wech-
selfeld beliebiger Ausrichtung. In: Archiv f

ur Elektrotechnik, 73 (1990), S.
227-237
[29] Filtz, M.; Nethe, A.: Bemerkungen zur L

osung des dreidimensionalen Wir-
belstromproblems in Kreiszylindern endlicher L

ange. In: Archiv f

ur Elektro-
technik, 76 (1993), S. 195-200
[30] Fliebach, Thorsten: Elektrodynamik. Mannheim: Bibliographisches In-
stitut, 1994








[33] Hannakam, Ludwig: Einf





[34] Hannakam, L.; Albach, M.: L






at im erregenden magnetischen
Wechselfeld. In: Archiv f

ur Elektrotechnik, 65 (1982), S. 117-122
[35] Hannakam, L.; Stahlmann, H.-D.: Induzierte Wirbelstromverteilung in
zwei Zylindern hoher Permeabilit

at. In: Archiv f

ur Elektrotechnik, 66 (1983),
S. 43-48






Uber den Verlustwiderstand von Hochfrequenzleitern. In: Archiv
f

ur Elektrotechnik, 28 (1934), S. 818-825
[38] Kories, R.; Schmidt-Walter, H.: Taschenbuch der Elektrotechnik. Frank-
furt/Main: Harry Deutsch, 1993
[39] Krause, Konrad; Bergmann, Heinz; Racho, Rudi: Werkstoe der Elek-






oger, Roland, Unbehauen, Rolf,: Elektrodynamik. 3. Au. Stuttgart:
B. G. Teubner, 1993
[41] Lehner, G

unther: Elektromagnetische Feldtheorie. Berlin: Springer, 1990
113
Literaturverzeichnis
[42] Lide, David R. (Hrsg.): CRC Handbook of Chemistry and Physics. 71st edi.
CRC Press, Inc., 1991
[43] Merkel, Manfred; Thomas, Karl-Heinz: Technische Stoe. Leipzig: VEB
Fachbuchverlag, 1988
[44] Michalowsky, Lothar (Hrsg.): Magnettechnik: Grundlagen und Anwen-
dungen. Leipzig: Fachbuchverlag, 1993
[45] Minsky, M.: Matter, mind and models. In: W. A. Kalenich (Hrsg.): Infor-
mation Processing 1965. Proc. IFIP Congress, New York City, May 1965, 1
(1965) S. 45-49. Washington: Spartan Books, 1965
[46] Moon, P.; Spencer, D. E.: Field Theory Handbook, Berlin: Springer, 1971




[48] Nethe, A.: Einschaltstr

ome in Spulen mit leitendem permeablen Kern. In:
Archiv f

ur Elektrotechnik, 74 (1991), S. 389-401
[49] Nethe, A.: Wirbelstromverluste bei der induktiven Erw

armung. In: Electri-
cal Engineering, 79 (1996), S. 157-164
[50] Nethe, A.; Stahlmann, H.-D.: Entwurf von Prozemodellen in der Theo-
retischen Elektrotechnik. In: Forum der Forschung, 5.1 (1997), S. 47-52
[51] Nethe, A., Stahlmann, H.-D.: Entwurf eines Prozemodells zum indukti-
ven H

arten. In: Electrical Engineering, 80 (1997), S. 73-79
[52] Nethe, A., Stahlmann, H.-D.: Einsatz von Prozemodellen in der Produk-
tionsvorbereitung. In: Industrie Management, 13 (1997) 2, S. 56-58
[53] Nethe, A., Quast, R., Stahlmann, H.-D.: Randbedingungen f

ur Proze-
modelle bei hochfrequenten Wirbelstromproblemen. In: Electrical Enginee-
ring, 80 (1997), S. 291-298
[54] Orglmeister, R.: Wirbelstromverluste in Massivpolen von Synchronma-
schinen bei station

arem Betrieb. In: Archiv f

ur Elektrotechnik, 69 (1986), S.
203-211, 213-222
[55] Philippow, Eugen (Hrsg.): Taschenbuch Elektrotechnik. Berlin: VEB Verlag
Technik, 1986
[56] Prechtl, Peter; Burkard, Franz-Peter (Hrsg.): Metzlers Philosophie Le-
xikon. Stuttgart: J. B. Metzler, 1996
114
[57] Press, William H.; Teukolsky, Saul A.; Vetterling, William T.;
Flamery, Brian P.: Numerical Recipes: the art of scientic computing. 2nd
edition Cambridge: Cambridge University Press, 1992
[58] Profos, P.: Modellbildung und ihre Bedeutung in der Regelungstechnik. In:
VDI-Berichte Nr. 276. D

usseldorf: VDI, 1977
[59] Richter, F.: Die wichtigsten physikalischen Eigenschaften von 52 Eisen-
werkstoen. In: Stahleisen-Sonderberichte, Heft 8, D

usseldorf, 1973
[60] Rudolph, Manfred; Schaefer, Helmut: Elektrothermische Verfahren. Ber-
lin: Springer, 1989
[61] Schischkoff, Georgi (Hrsg.): Philosophisches W









ager, K.-H.; Bibrack, H.: Taschenbuch der
Chemie. Thun: Harry Deutsch, 1990




[64] Seiffert, Helmut; Radnitzky, Gerard (Hrsg.): Handlexikon zur Wissen-
schaftstheorie. 2. Au. Weinheim: dtv, 1992.
[65] Schuler, H. (Hrsg.): Prozesimulation. Weinheim: VCH, 1995.
[66] SIEMENS AG (Hrsg.); Technische Tabellen. Siemens Aktiengesellschaft,
1982.
[67] Simonyi, K.: Theoretische Elektrotechnik. Berlin: VEB Deutscher Verlag der
Wissenschaften, 1977
[68] Sommerfeld, Arnold: Elektrodynamik. Thun: Harry Deutsch, 1988








ocker, H.: Taschenbuch der Physik. Thun: Harry Deutsch, 1994
[71] Strutt, M. J. O.: Das magnetische Feld im Innern ferromagnetischer Leiter
von rechteckigem, dreieckigem und elliptischem Querschnitt. In: Archiv f

ur
Elektrotechnik, 18 (1927), S. 190-194
[72] Strutt, M. J. O.:

Uber die induktive Heizung. In: Archiv f

ur Elektrotechnik,
19 (1928), S. 424-436
115
Literaturverzeichnis
[73] Strutt, M. J. O.: Skineekt. In: Annalen der Physik, 5. Folge, 8 (1931), S.
777-793
[74] VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik:
Modellbildung f

ur die Regelung und Simulation. D

usseldorf: VDI, 1992
[75] Wagner, Dieter: Einf

uhrung in die Theorie des Magnetismus. Braunschweig:
Friedrich Vieweg & Sohn, 1966
116
